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1 Einleitung 
Der Ursprung einer gezielten Abwasserentsorgung ist nach Ort und Zeit nicht 
exakt zu definieren. Die ältesten derzeit bekannten Funde, Muffenrohre und aus 
Ton gefertigte U-förmige Rinnen aus Ton, stammen aus Habuba Kabira (Nord-
syrien) am Oberlauf des Euphrat (zwischen 3.500 und 3.000 v. Chr.) (ILLI, 1987). 
In zahlreichen Kulturen liegt der Ursprung sanitärtechnischer Anlagen in religiösen 
Ritualen bzw. Reinigungsriten. So wurden derartige Anlagen, wie z. B. prachtvoll 
ausgeschmückte Badezimmer mit Sitz-Toiletten und Straßenkanalisationen, zu-
nächst in Tempeln und Palästen, später dann auch in den Häusern der Ober-
schicht eingebaut. Beispielhaft seien hier die Funde der Induszivilisation in Pakis-
tan in Mohenjo-Daro (2.500 - 1.500 v. Chr.), im Zweistromland (3.000 -
 500 v. Chr.) und aus dem pharaonischen Ägypten (2.300 – 1.400 v. Chr.) benannt 
(ILLI, 1987; KÖPP, 2003). 
Der von den Ägyptern beeinflusste griechische und später auch der römische 
Kulturkreis haben einen großen Einfluss auf die Entwicklung der Abwasserentsor-
gung gehabt. So wurden nicht nur in den Häusern Sanitäranlagen eingebaut, es 
gab auch zahlreiche öffentliche Bäder und zentrale Wasserver- und Abwasserent-
sorgungssysteme in Städten, z. B. in Rom. Mit dem Zerfall des römischen Reiches 
begann auch der Zerfall der sanitären Systeme. Im späten Mittelalter wurde den 
hygienischen Zuständen in den Städten Mitteleuropas wieder Beachtung von 
staatlicher Seite geschenkt. Allerdings beschränkte sich dies auf den Erlass von 
Gesetzen zur Reinhaltung der Straßen. Eine zentrale Abwasserableitung gab es 
im 16. und 17. Jahrhundert nur in sehr wenigen Städten, wie z. B. in der Stadt 
Bunzlau, die Mitte des 16. Jahrhunderts eine nach heutigen Gesichtspunkten 
konzipierte Kanalisation (spülbare und begeh-/bekriechbare Kanäle) und zentrale 
Wasserversorgung besaß (STRELL, 1913).  
Zur Mitte des 19. Jahrhunderts begann in Europa die systematische Erfassung 
und Behandlung häuslicher und industrieller Abwässer. Bis zu diesem Zeitpunkt 
wurde die Wasserversorgung über Brunnen und die Abwasserentsorgung über 
Sickergruben im privaten Bereich dezentral sichergestellt. Diese Art der Abwas-
serentsorgung hat sich bis zum heutigen Zeitpunkt unterschiedlich entwickelt. In 
den zum Ende des 18. und Anfang des 19. Jahrhunderts stark wachsenden Städ-
ten wurden aufgrund katastrophaler hygienischer Verhältnisse zunächst die zent-
rale Wasserversorgung installiert und die Schwemmkanalisation zur Ableitung von 
Regenwasser und Schmutzwasser eingerichtet. Da die Abwässer anfangs unbe-
handelt in nahegelegene Gewässer eingeleitet wurden, führte dies zu erheblichen 
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Gewässerbeeinträchtigungen. Aus diesem Grund wurden den Kanalnetzen ab 
Ende des 20. Jahrhunderts zentrale Abwasserbehandlungsanlagen nachgeschal-
tet. Diese Art der zentralen Abwasserentsorgung wurde in der Folgezeit im Sinne 
des Gewässerschutzes ausgebaut und technisch weiterentwickelt. Die sehr große 
Mehrheit der Bevölkerung in Deutschland ist heute an ein zentrales Abwasserinf-
rastruktursystem angeschlossen. Für den Fall, dass eine zentrale Abwasserent-
sorgung problematisch ist, ist rechtlich geregelt, dass die Abwasserbehandlung 
heute durch hochentwickelte, dezentrale gebäudebezogene Abwasserbehand-
lungsanlagen sichergestellt wird.  
Die gewachsenen Systeme der Abwasserentsorgung in Deutschland und einigen 
Ländern Europas werden heute bezüglich ihrer Nachhaltigkeit und Leistungsfähig-
keit hinterfragt (HERBST UND HIESSL, 2002).  
Seit Mitte der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts werden schwerpunktmäßig für den 
kommunalen Bereich neuartige Abwasserinfrastruktursysteme entwickelt und 
hinsichtlich Praxistauglichkeit und Konkurrenzfähigkeit gegenüber konventionellen 
Systemen untersucht. Wesentliche Merkmale dieser in der Regel dezentralen 
Systeme sind die Trennung und separate Behandlung unterschiedlicher Abwas-
serströme am Anfallort und die Nutzung der Abwasserinhaltsstoffe. Weitgehend 
unberücksichtigt blieben bislang bei der Betrachtung neuartiger Systeme die ge-
werblichen und industriellen Abwässer, die im konventionellen System ggf. nach 
einer Vorbehandlung gemeinsam mit dem häuslichen Abwasser behandelt wer-
den. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Produktionstechniken erfordern diese 
Abwässer bei dezentralen Systemen spezifische Behandlungsanlagen. Die Be-
schränkung auf rein häusliche Abwassersysteme würde eine seriöse Bewertung 
von neuartigen Sanitärlösungen aus technischer und volkswirtschaftlicher Sicht 
inakzeptabel erscheinen lassen. Deshalb wird mit dieser Arbeit erstmals versucht, 
unter Berücksichtigung gewerblich-industrieller Abwasserströme eine entspre-
chend umfassende Bewertung vorzunehmen. 
Zur Erreichung der auf dem Weltgipfel für nachhaltige Entwicklung im Jahr 2002 in 
Johannesburg erklärten Ziele, den Anteil der Weltbevölkerung, der keinen Zugang 
zu sauberem Wasser und einer angemessenen Abwasserbehandlung hat, bis zum 
Jahr 2015 zu halbieren, werden flexible Systemlösungen benötigt (UNESCO, 2003). 
Da in vielen Wassermangelregionen keine systematische Abwasserentsorgung 
vorhanden ist, stellen sowohl die konventionellen zentralen Systeme, wie sie in 
Europa anzutreffen sind, als auch die neuartigen Systeme mögliche künftige Lö-
sungen dar. 
Eine ganzheitliche Bewertung von Abwasserinfrastruktursystemen erfordert ent-
sprechende Vorgehensweisen und Modelle. Die Schwerpunkte eingeführter Be-
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wertungskonzepte orientierten sich fast ausschließlich an ökonomischen Ge-
sichtspunkten. Neuere Bewertungsverfahren sind bislang eher wissenschaftlich 
ausgerichtet. Dies bedeutet zwar gewöhnlich eine große Tiefe und Breite der Be-
wertung, was aber für die praktische Anwendung in der Regel zu aufwändig ist. 
Bei der Entscheidung für ein Abwasserinfrastruktursystem oder für die Verände-
rung eines bestehenden Systems sind die spezifischen Interessen der Haushalte 
sowie der Industrie- und Gewerbebetriebe, die Nutzer der Abwasserinfrastruktur-
systeme sind, zu berücksichtigen. Diese erwarten, dass die Kosten der Abwasser-
entsorgung so gering wie möglich sind und eine Entsorgungssicherheit auch für 
nachfolgende Generationen gesichert ist. Gleichzeitig müssen die Belange des 
Gewässerschutzes berücksichtigt werden, aus denen eine weitgehenden Elimina-
tion der Schadstoffe abzuleiten ist. 
Ziel dieser Arbeit ist, für unterschiedliche Abwasserinfrastruktursysteme und 
Randbedingungen ein Bewertungsmodell zu entwickeln, das sich an Nachhaltig-
keitsaspekten orientiert. Insbesondere sollen sowohl die konventionellen als auch 
die neuartigen dezentralen Abwasserinfrastruktursysteme hinsichtlich ökonomi-
scher Effizienz, ökologischer Auswirkungen und gesellschaftlicher Aspekte unter-
sucht werden. Dazu gehört auch die Betrachtung der Schnittstellen zu anderen 
Segmenten der Infrastruktur, wie der Abfall- und Energiewirtschaft. Dabei können 
die Randbedingungen der deutschen Abwasserinfrastruktursysteme als repräsen-
tativ für die europäischen Verhältnisse betrachtet werden.  
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2 Bisherige Entwicklungen der Abwasserinfra-
struktur  
2.1 Historie 
Unter einem „konventionellen Abwasserinfrastruktursystem“ wird in den Industrie-
ländern die Gesamtheit der zur Abwasserentsorgung einer Stadt verwirklichten 
technischen und institutionellen Einrichtungen verstanden. In dieser Arbeit werden 
schwerpunktmäßig nur die technischen Einrichtungen betrachtet. Zu diesen gehö-
ren zentrale Ableitungssysteme einschließlich der zugehörigen Sonderbauwerke 
sowie zentrale Kläranlagen sowie dezentrale Infrastrukturelemente, die meist in 
Form von Kleinkläranlagen insbesondere in ländlichen Gebieten bzw. Außen-
bereichen der Städte zu finden sind. 
Der Aufbau der konventionellen Abwasserinfrastruktursysteme in Deutschland 
begann mit der Industrialisierung in der Mitte des 19. Jahrhunderts. Die Industriali-
sierung brachte für Deutschland tiefgreifende gesellschaftliche und wirtschaftliche 
Veränderungen. Durch die nationale Einigung (Reichsgründung 1871) wurden die 
politischen Randbedingungen für eine umfassende Entwicklung vom Agrarland 
zum Industriestaat geschaffen (KLOEPFER, 1994). Sie hatte ein rapides Bevölke-
rungswachstum von 24 Mio. Einwohnern im Jahr 1816 auf 41 Mio. Einwohner im 
Jahr 1871 und eine Binnenwanderung vom Land in die Städte zur Folge. Während 
im Jahr 1812 lediglich 23,2 % der Bevölkerung in den Städten wohnten, waren es 
zur Jahrhundertwende 41,4 % (HÖSEL, 1990). 
Die Situation für die Bevölkerung in den Großstädten war ab Mitte des 
19. Jahrhunderts gekennzeichnet durch Missstände im Wohnungswesen (Woh-
nungsnot) und katastrophale hygienische Zustände (OESTERLEN, 1876). Die Trink-
wasserversorgung erfolgte über grundstückseigene Ziehbrunnen, die oft in unmit-
telbarer Nähe der Abwassersickergruben angeordnet waren. Hierdurch war die 
Belastung des Trinkwassers mit Keimen aus dem Abwasser vorgegeben (PRAGER, 
2002). Als Folge traten in den Städten, wie z. B. Hamburg, Berlin und München, 
bis Ende des 19. Jh. verstärkt Seuchen wie Typhus, Pocken und vor allem Chole-
ra auf (SICKERT, 1998). Dies war u.a. der Auslöser für Maßnahmen zur Verbesse-
rung der Stadthygiene (SICKERT, 1998).  
Mitte des 19. Jh. orientierten sich die institutionellen Einrichtungen der Abwasser-
entsorgung an den gegebenen kleinräumigen städtischen Strukturen (KEMPER, 
2001). Der größte Teil der Bevölkerung musste jedoch seine Abwasserentsorgung 
eigenverantwortlich organisieren (LANGE UND OTTERPOHL, 2000). 
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In den großen Städten ging bereits seit Mitte des 19. Jahrhunderts der Trend ein-
deutig zur „Schwemmkanalisation“, zunächst um Regenwasser und später auch 
Schmutzwasser abzuleiten. So wurde beispielsweise 1840 in London und 1842 in 
Hamburg mit dem Bau von Kanalisationen begonnen (siehe Anhang 1) (HÖSEL, 
1990). In Deutschland waren bei der Entscheidung über die Einleitung der Toilet-
tenabwässer in den Kanal anstelle der Abfuhr und landwirtschaftlichen Verwertung 
folgende Faktoren ausschlaggebend:  
• Mit der fabrikmäßigen Produktion von Düngemittel ab dem Jahr 1870 
schwand das Interesse der Landwirtschaft an Fäkalien (LANGE UND 
OTTERPOHL, 2000). 
• Die flächendeckende Einführung des Wasserklosetts als Folge der Einfüh-
rung der zentralen Wasserversorgung Mitte des 19. Jh.  
• Eine flächendeckende Abfuhr der durch WC-Spülungen verdünnten Fäka-
lien aus Gruben oder Tonnen wäre rein mengenmäßig nicht durchführbar 
gewesen.  
• Die Reduzierung der Geruchsbelästigungen aus den Fäkalgruben bzw. 
beim Entleeren der Tonnen. 
• Der Geruch der Gruben wurde aufgrund von PETTENKOFERS weit verbreite-
ter, aber falscher „Bodentheorie“ bzw. „Miasmentheorie1“ oft als Bedrohung 
wahrgenommen (LANGE UND OTTERPOHL, 2000).  
• Mit dem Element Wasser wurde eine große Reinigungskraft assoziiert 
(LANGE UND OTTERPOHL, 2000).  
Die sichtbaren Erfolge der Verbesserung der Stadthygiene zum Ende des 19. Jh. 
wurden der zentralen Wasserversorgung und vor allem der planmäßigen Samm-
lung und Ableitung des Abwassers in Kanalnetzen zugeschrieben (STRELL, 1913). 
Die Entdeckung der Cholerabakterien von Robert Koch (1883) und die daraus 
abgeleitete Erfordernis einer Trennung von Fäkalien und Trinkwasser bestätigte 
sich. Dennoch waren zum Ende des 19. Jh. die Abtrennung der Fäkalien und des 
Urins vom gesamten Abwasserstrom und die Sammlung in Gruben oder Tonnen 
(„Heidelberger Tonnensystem 2 “ (HÖSEL, 1990)) mit anschließender Abfuhr zur 
landwirtschaftlichen Nutzung weit verbreitet (ILLI, 1987). So besaßen im Jahr 1892 
nur 18 (3,2 %) von 564 betrachteten deutschen Städten eine Schwemmkanalisati-
on, aber 453 (80,3 %) ein Grubensystem (STRELL, 1913).  
                                            
1 Miasma, gr.: beflecken, beschmutzen; Miasmentheorie besagte, dass die Ausdünstungen des 
Bodens (Bodenluft), die durch Zersetzungsprozesse des Abwassers im Boden entstehen sollten, 
für ansteckende Krankheiten verantwortlich ist 
2 eingesetzt in Heidelberg in den Jahren 1889 bis 1923. Bei diesem System wurden im Keller 
aufgestellte größere Gefäße über Fallrohre gefüllt und zur Entleerung regelmäßig abgefahren. 
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Die wirtschaftliche Entwicklung und das Wachstum der Städte führten zu einer 
stetig steigenden Anzahl von Kanalanschlüssen und einem Ausbau von Kanalnet-
zen sowie immer größeren Mengen an häuslichem, gewerblichem und industriel-
lem Abwasser. Dies wurde zunächst aber unzureichend behandelt bzw. unbehan-
delt in die Gewässer eingeleitet. Infolge des steigenden Trinkwasserverbrauchs 
musste vermehrt stark verschmutztes Flusswasser zur Trinkwassergewinnung 
herangezogen werden (KLOEPFER, 1994).  
Die negativen Auswirkungen der Abwassereinleitungen auf die Gewässergüte 
führten gegen Ende des 19. und Anfang des 20. Jh. zu einer umfassenden staat-
lichen Reglementierung und Forderung nach einer Vorbehandlung der Abwässer 
(STRELL, 1913). Ein Teil dieser Initiativen zum Gewässerschutz scheiterte bzw. 
blieb wirkungslos aufgrund mangelnder Kooperationsbereitschaft von Gewerbe- 
und Industriebetrieben sowie organisatorischer Mängel bei der Umsetzung in den 
Behörden.  
Der Aufbau von Institutionen, wie z. B. der sondergesetzlichen Wasserverbände 
ab dem Jahr 1898 (vgl. Anhang 1) in Preußen (DRIEWER, 1998), die sich überregi-
onal über Stadtgrenzen hinweg der Abwasserentsorgung annahmen, ist als eine 
der wichtigsten Entwicklungen im Bereich der Gewässerreinhaltung anzusehen. 
Diese institutionellen Einrichtungen setzten über die Stadtgrenzen hinweg die 
erforderlichen Maßnahmen zur Behebung der vorhandenen Missstände um 
(KLOEPFER, 1994).  Konnte die Aufgabe der Abwasserentsorgung nicht durch  
Wasserverbände übernommen werden, wurde diese nun als hoheitliche Aufgabe 
der Kommune angesehen, deren Aufgabenspektrum auf den Bau und Betrieb von 
Kläranlagen ausgedehnt wurde.  
In den folgenden Jahrzehnten wurden in Städten zahlreiche Kanalnetze und Klär-
anlagen installiert und Verfahrenstechniken zur Abwasserbehandlung entwickelt. 
Von Bedeutung sind hier das von Corbett entwickelte Tropfkörperverfahren 
(1894), die Entwicklung des Emscherbrunnens durch Imhoff (1906) und die Erfin-
dung des Belebungsverfahrens durch Arden und Lockett (1913). 
Nach dem Zweiten Weltkrieg war die Rechtslage in der Bundesrepublik Deutsch-
land aufgrund der individuellen Landesgesetze sehr uneinheitlich (KLOEPFER, 
1994). Mit der Verabschiedung des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) im Jahr 
1959 durch den Bund, der eine Rahmenkompetenz für die gesamte wasserwirt-
schaftliche Gesetzgebung gemäß Grundgesetz besitzt, wurden einheitliche Zu-
ständigkeiten definiert. Die Konkretisierung und der Vollzug des WHG ist Aufgabe 
der jeweiligen Landesgesetzgebung (DRIEWER, 1998). Die Gemeinden und Ge-
meindeverbände sind im Rahmen der kommunalen Selbstverwaltung abwasser-
beseitigungspflichtig (ATV INFO, 1995). 
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Die technische Infrastruktur der Abwasserentsorgung war am Ende des Zweiten 
Weltkriegs weitgehend zerstört (KLOEPFER, 1994). Der Aufschwung der Wirtschaft 
in den 50er Jahren des 20. Jh. führte zu einer rapiden Zunahme des Abwasser-
aufkommens der Industrie und der Kommunen, so dass die negativen Auswirkun-
gen auf die Gewässergüte besonders in den industriellen Ballungsgebieten deut-
lich wurden (DRIEWER, 1998). Der stark ansteigende Wohnungsbau als direkte 
Folge des wirtschaftlichen Aufschwungs brachte einen massiven Ausbau der öf-
fentlichen Kanalnetze und Kläranlagenkapazitäten mit sich. Als für den Gewässer-
schutz wichtigstes Ziel wurde dabei zunächst die Entfernung biologisch leicht 
abbaubarer Kohlenstoffverbindungen angesehen (VON DER EMDE, 1998). Während 
im Jahr 1957 erst 60 % (31,6 Mio. EW) der Einwohner der Bundesrepublik an die 
Kanalisationen und 40 % an Kläranlagen angeschlossen waren, erhöhten sich 
diese Zahlen bis zum Jahr 1969 auf 80 % (48,1 Mio. EW) bei der Abwasserablei-
tung bzw. 60 % bei der Abwasserreinigung (ATV, 1994; ATV INFO, 1996; UBA, 
2002).  
Die Verschlechterung der Gewässerbeschaffenheit und die Eutrophierung in euro-
päischen Binnenseen sowie Nord- und Ostsee in den 60er Jahren des 20. Jh. 
waren mit ausschlaggebend für die Aufstellung rechtlicher Rahmenbedingungen in 
Form von Leistungsanforderungen an die Abwasserreinigung (KLOEPFER, 1994). 
(vgl. Anhang 3).  
Ein Robbensterben und massives Algenwachstum in Nord- und Ostsee im Früh-
jahr 1988 waren Anlass für eine Verschärfung der rechtlichen Rahmenbedingun-
gen im Hinblick auf die Anforderungen an die Elimination der Stoffe Ammonium 
und Phosphor (1989); ab dem Jahr 1991 wurde die Anzahl der Stoffe erweitert 
bzgl. des anorganischen Stickstoffs (vgl. Anhang 3) (IMHOFF, 1990; ATV, 1997). 
Diese gesetzlichen Vorgaben (vgl. Anhang 3) hatten einen massiven Ausbau der 
Kläranlagen zur Stickstoff- sowie biologischen und chemischen Phosphorelimina-
tion (weitergehender Nährstoffelimination) Ende der 80er und Anfang der 90er 
Jahre des 20. Jh. zur Folge (DOHMANN, 1999). Ziel war es, bis zum Jahr 1995 eine 
Reduzierung der in Flüsse eingeleiteten Stickstoff- und Phosphorfrachten um 
50 % zu erreichen (ATV, 1997).  
War die Entwicklung der rechtlichen Rahmenbedingungen zunächst in Deutsch-
land maßgeblich durch ökologische Rahmenbedingungen geprägt, so wurde sie 
zum Ende des 20. Jh. durch die EU-Gesetzgebung, wie z. B. die Kommunale 
Abwasserrichtlinie (Richtlinie 91/271/EWG, aktueller Stand 09/2003 (RL 
91/271/EWG, 2003)), die IVU-Richtlinie (Richtlinie 96/61/EG, aktueller Stand 
02/2006 (RL 96/61/EG, 2003)) und die Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 
2000/60/EG, aktueller Stand 2003(RL 2000/60/EG, 2001)) beeinflusst. 
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Zum Ende des 20. Jh. wurden in den Abläufen der Kläranlagen und in den Ge-
wässern aufgrund einer immer effektiveren Wasseranalytik Spurenstoffe gefun-
den, die zum Teil toxikologisch bedenklich sind (SCHRÖDER, 2003). Identifiziert 
wurden Wasch- und Reinigungsmittel, endokrin wirksame Substanzen, Pharmaka 
und Metabolite dieser Stoffe. Selbst im Rohwasser der Trinkwasseraufbereitung 
wurden besonders schwer eliminierbare organische Spurenstoffe nachgewiesen 
(SCHRÖDER, 2003).  
In der im Jahr 2000 verabschiedeten Europäischen Wasserrahmenrichtlinie wur-
den Einleitungsbeschränkungen für prioritäre Stoffe (Anhang X der Wasserrah-
menrichtlinie) erlassen, die heute in den Kläranlagen nicht vollständig zurück-
gehalten werden. Die Relevanz dieser Stoffe wird unterstrichen durch die Veröf-
fentlichung des Weißbuches3 der EU Kommission im Jahr 2001 oder die Umset-
zung der seit 2003 diskutierten und im Jahr 2006 verabschiedeten REACH-
Verordnung4 der EU. Dies verdeutlicht die Umweltrelevanz von persistenten Stof-
fen und insbesondere von organischen Spurenstoffen.  
2.2 Status Quo in Deutschland 
2.2.1 Zentrale und dezentrale Abwasserentsorgung 
Die Entwicklung der Abwasserentsorgungskapazitäten von 1957 (nur alte Bundes-
länder) bis 2004 (alle Bundesländer) ist im Bild 2.1 dargestellt und kann wie folgt 
zusammengefasst werden: 
• Stetige Zunahme des Anschlussgrades an die Kanalisation von 60 % im 
Jahr 1957 auf 96 % im Jahr 2004, wobei in den neuen Bundesländern der 
Anschlussgrad im Mittel 76% beträgt. 
• Stetige Zunahme des Anschlussgrades an zentrale Kläranlagen von 40 % 
im Jahr 1957 auf 94 % im Jahr 2004.  
• Rückgang des Anschlussgrades an dezentrale abflusslose Gruben bzw. 
Kleinkläranlagen von 40 % im Jahr 1957 auf 4 % im Jahr 2004. 
                                            
3 Weißbuch der EU-Kommission: regelt die künftige europäische Chemikalienpolitik hinsichtlich der 
Zulassung für die Umwelt schädlicher Stoffe. Umfasst die Bestandsaufnahme neuer Stoffe und 
Altstoffe von vor 1981. 
4 REACH-Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 REACH, 2006 vom 18. Dezember 2006 zur Registrie-
rung, Bewertung, Zulassung und Beschränkung chemischer Stoffe (REACH): Registration, Eva-
luation and Authorisation of Chemicals, Verbesserung der Kenntnisse bzgl. der Eigenschaften 
und Gefahren von ca. 30.000 chemischen Stoffen, die vor 1981 auf dem Markt waren, innerhalb 
von 11 Jahren, hiervon betroffen sind Stoffe mit einer Jahresproduktion > 1 Mg; Erlass von Be-
schränkungen bei gefährlichen Stoffen in Form eines Zulassungsverfahrens 
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Bild 2.1: Entwicklung des Anschlussgrades der Bevölkerung an die öffentliche 
Abwasserentsorgung sowie die mechanische bzw. mechanisch biologi-
sche Abwasserbehandlung von 1957 bis 2004 (ATV, 1994; ATV INFO, 
1996; UBA, 2002; DESTATIS, 2003B; DESTATIS, 2006A) 
 
Abwasserableitung und Regenwasserbehandlung 
Bei der Abwasserableitung wird zwischen Misch- und Trennkanalisation unter-
schieden. Für den Zeitraum 1957-2004 zeigt sich ein deutlicher Trend zum Trenn-
system. So sinkt der Anteil der Mischwasserkanäle an der Gesamtlänge aller 
Kanäle von ca. 75 % im Jahr 1957 auf 46 % im Jahr 2004. Die Mischwasserkanäle 
weisen eine Länge von ca. 238.200 km und die Schmutzwasserkanäle des Trenn-
systems eine Länge von ca. 170.700 km zuzüglich der Regenwasserkanäle von 
ca. 106.000 km auf (siehe Bild 2.2). (ATV, 1994; DESTATIS, 2006A).  
Eine Ursache hierfür ist die Erschließung von Neubaugebieten, bei denen bei 
Kapazitätsproblemen einer vorhandenen Mischwasserkanalisation nur das 
Schmutzwasser der Siedlung in das bestehende Netz eingeleitet wird und das 
Regenwasser getrennt abgeleitet wird. Ein weiterer Grund ist eine sich abzeich-
nende Veränderung des Umweltbewusstseins.  
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Bild 2.2: Entwicklung der Mischwasserkanalisation und Trennkanalisation von 
1957 bis 2004 (ATV, 1994; DESTATIS, 2006A) 
Im Mischsystem können die Kanalnetze und die biologischen Stufen der Kläranla-
gen aus wirtschaftlichen und betriebstechnischen Gründen nur eine begrenzte 
Regenwassermenge ableiten bzw. behandeln (BRUNNER UND KRAUTH, 1990). 
Gleichzeitig stellen die Mischwasserabschläge eine wesentliche Belastungsquelle 
der Gewässer dar (SICKERT, 1998). Daher wurde ab Mitte der 70er Jahre des 
20. Jh. durch den systematischen Bau von Regenbecken die Belastung der Ge-
wässer aus Regenentlastungen reduziert (ATV-DVWK-A 128, 1992; BROMBACH, 
2002). Im Jahr 2004 waren Beckenkapazitäten von ca. 46,8 Mio. m³ vorhanden 
(DESTATIS, 2006A) 
Zur weiteren Reduzierung der Gewässerverschmutzungen durch Entlastungen 
eines Kanalnetzes wurden die „konventionellen“ Entwässerungssysteme zu „modi-
fizierten“ Systemen weiter entwickelt. In diesen Systemen wird das gering belaste-
te Regenwasser durch Abkopplung von unbelasteten Flächen, wie z. B. Dachflä-
chen, dem natürlichen Kreislauf durch eine dezentrale Versickerung wieder zuge-
führt (ATV, 1994; ATV, 1995; DWA-A 138, 2005).  
Zentrale Abwasserbehandlung 
Zu Beginn des 21 Jh. waren die meisten deutschen Kläranlagen mit Verfahrens-
stufen zur weitgehenden Nährstoffelimination ausgerüstet und erfüllen die Anfor-
derungen der EU-Richtlinie 91/271/EWG von 1991. Weitergehende Anforderun-
gen an die Ablaufqualität von Kläranlagen sind durch Kombination der biologi-
schen Grundreinigung zur Stickstoff- und Phosphorelimination (mechanisch-
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biologische Stufe mit Nachklärung) mit zusätzlichen Filtrationsverfahren mit biolo-
gischer Reinigungsleistung realisierbar. Mit diesen Verfahren sind Ablaufwerte von 
< 1,0 mg/l für Ammonium - Stickstoff und < 0,5 mg/l für Phosphat erreichbar (siehe 
Anhang 6) (ATV FA 2.8, 1997).  
Im Jahr 2004 wurde das Abwasser von ca. 124 Mio. Einwohnerwerten (beinhalten 
77,5 Mio. Einwohner und 46,5 Mio. Einwohnergleichwerte) in ca. 9.994 Kläranla-
gen behandelt. Mehr als zwei Drittel der erfassten Einwohnerwerte und ca. 60 % 
der Bevölkerung sind an Kläranlagen mit einer Ausbaugröße von > 50.000 E an-
geschlossen. Dies sind nur ca. 6 % aller Kläranlagen in Deutschland (siehe Bild 
2.3).  
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Bild 2.3: Gegenüberstellung von Kläranlagenanzahl, angeschlossenen Einwoh-
nerwerten sowie Einwohnern unterschiedlicher Größenklassen kommu-
naler Kläranlagen (Stand 2004) (DESTATIS, 2006A) 
 
Dezentrale Abwasserbehandlung 
In ländlichen Gebieten und in Außengebieten von Städten, in denen ein Anschluss 
an die öffentliche Kanalisation unwirtschaftlich ist, wird die Reinigung bzw. Entsor-
gung des häuslichen Schmutzwassers mit abflusslosen Gruben, die ausschließlich 
zur Speicherung von häuslichem Schmutzwasser dienen, oder Kleinkläranlagen, 
die für einen Anschluss von maximal 50 Einwohnern bzw. 8 m³/d ausgelegt sind, 
vorgenommen. Der seit Jahren rückläufige Anschlussgrad der Bevölkerung an 
dezentrale Kleinkläranlagen oder abflusslose Gruben (vgl. Bild 2.1) betrug im Jahr 
2004 ca. 4 % bzw. ca. 3,75 Mio. E (DESTATIS, 2006A). Wobei ca. 2,77 Mio. dieser 
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Einwohner (ca. 74 %) mittels mechanischer bzw. mechanisch biologischer Klein-
kläranlagen und ca. 0,95 Mio. Einwohner (ca. 25 %) durch abflusslose Gruben ihre 
Abwasserbeseitigung sicherstellten. An diese Anlagen sind in der Regel drei bis 
vier Einwohner angeschlossen, woraus sich eine Anzahl von ca. 0,9 -1,2 Mio. 
Kleinkläranlagen bzw. abflusslosen Gruben ableiten lässt. 
Seit dem Jahr 1996 ist die Beseitigung von häuslichem Abwasser durch dezen-
trale Anlagen, so sie eine allgemein bauaufsichtliche Zulassung nach DIBt besit-
zen und eine vertragliche Regelung zur Wartung der Anlagen abgeschlossen wird, 
als Dauerlösung in bestimmten Gebieten zugelassen (N.N., 2002). Seit dem Jahr 
2005 dürfen in Deutschland ausschließlich biologische Kleinkläranlagen betrieben 
werden (abgeleitet aus der RL 2000/60/EG, 2001). 
2.2.2 Entsorgung betrieblicher Abwässer 
Abwasserinfrastruktursysteme haben die Entsorgung der häuslichen, gewerblich-
industriellen Schmutzwässer sicherzustellen. Bei konventionellen Systemen in 
Europa wird bei der Ableitung industrieller Abwässer nach Direkteinleitungen in ein 
Gewässer und Indirekteinleitungen in ein Kanalnetz unterschieden. Bei der Direkt-
einleitung erfolgt die Abwasserbehandlung in der Regel vor Ort durch das Unter-
nehmen selbst. 
Die rechtlichen Rahmenbedingungen für die Direkteinleitung von behandelten 
Industrieabwässern setzt in Deutschland die Abwasserverordnung. In dieser sind 
in 53 Anhängen die zulässigen Grenzwerte für bestimmte Parameter produktions-
spezifischer Abwässer festgelegt (ABWV, 2004). Die Vielzahl der Anhänge der 
Abwasserverordnung zeigt, dass die Stoffvielfalt der gewerblich-industriellen Ab-
wässer sehr groß und die Abwasserbehandlung damit sehr komplex ist. 
Das Abwasser von Indirekteinleitern wird nach einer gegebenenfalls notwendigen 
Vorreinigung gemeinsam mit häuslichem Abwasser in einer zentralen Kläranlage 
mitbehandelt.  
Bild 2.4 stellt eine Systemskizze zur Verdeutlichung der Abwasserstromführung 
bei Direkt- oder Indirekteinleitung von gewerblichem und industriellem Abwasser 
dar. 
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Bild 2.4: Systemskizze zur industriellen und gewerblichen Schmutz- und Re-
genwasserentsorgung bei Indirekteinleitung in ein Misch- bzw. Trenn-
system und Direkteinleitung konventioneller Systeme 
Die Rahmenbedingungen für die Indirekteinleitung von industriellen und gewerbli-
chen Abwässern werden in Europa gemäß Artikel 11 der EG Kommunalwasser-
richtlinie Anhang 1 Abschnitt C (RL 91/271/EWG, 2003) und der jeweiligen nach-
rangigen rechtlichen Regelungen der EU-Mitgliedsstaaten geregelt. Gemäß EU-
Richtlinie sind betriebliche Abwässer so vorzubehandeln, dass: 
• die Gesundheit des Personals, das in Kanalisation und Behandlungsan-
lagen tätig ist, nicht gefährdet wird, 
• die Kanalisation, die Abwasserbehandlungsanlagen und zugehörigen Aus-
rüstungen nicht beschädigt werden, 
• der Betrieb der Abwasserbehandlungsanlage und die Behandlung des Klär-
schlamms nicht beeinträchtigt werden, 
• die Ableitungen aus den Abwasserbehandlungsanlagen die Umwelt nicht 
schädigen oder dazu führen, dass die aufnehmenden Gewässer nicht mehr 
den Bestimmungen anderer Gemeinschaftsrichtlinien entsprechen und 
• der Klärschlamm in umweltverträglicher Weise sicher beseitigt wird. 
In Deutschland wird die Einleitung von betrieblichen Abwässern in die öffentliche 
Kanalisation über rechtliche Vorgaben der Bundesländer geregelt. Werden be-
triebliche Abwässer, die gefährliche Stoffe enthalten, in eine Kanalisation eingelei-
tet, obliegt die Genehmigung der unteren Wasserbehörde, wohingegen für die 
2 Bisherige Entwicklungen der Abwasserinfrastruktur 15 
 
Direkteinleitung gewerblich-industrieller Abwässer die obere Wasserbehörde zu-
ständig ist. Im Merkblatt der DWA DWA-M 115-2 Anhang A.1 (DWA-M 115-2, 
2005) sind Richtwerte verschiedener nach Stoffgruppen sortierter Parameter für 
die Einleitungen von nicht häuslichem Abwasser in die öffentliche Kanalisation 
enthalten, bei deren Einhaltung eine störungsfreie Mitbehandlung der betrieblichen 
Abwässer in einer kommunalen Kläranlage möglich ist (DWA-M 115-1, 2004; 
DWA-M 115-2, 2005). Die Mischung der gegebenenfalls vorbehandelten gewerb-
lich-industriellen Abwässer mit kommunalem Abwasser kann die Behandelbarkeit 
der gewerblichen Abwässer verbessern und ermöglicht eine effiziente Abwasser-
entsorgung für eine Vielzahl von Unternehmen. 
Die Betrachtung der gewerblich-industriellen und häuslichen Abwasserzuflüsse 
zeigt die Relevanz der industriellen Abwässer. Das statistische Bundesamt hat für 
das Jahr 2004 ca. 8.600 Indirekteinleiter5 erfasst, die produktionsspezifische Ab-
wässer mit einer Gesamtmenge von ca. 423 Mio. m³/a, von denen 
ca. 247,3 Mio. m³/a unbehandelt bzw. ca. 175,7 Mio. m³/a behandelt, dem öffentli-
chen Kanalnetz zugeführt haben. Im Vergleich dazu wurden von ca. 3.711 erfass-
ten Betrieben 1.341,8 Mio. m³/a Abwässer direkt in Gewässer eingeleitet, wobei 
435,0 Mio. m³/a nicht behandelt und 906,8 Mio. m³/a behandelt wurden 
(DESTATIS, 2006B).  
Die zentralen Kläranlagen haben im Jahr 2004 eine Menge von 5.204,4 Mio. m³/a 
an häuslichem und kleingewerblichem sowie gewerblich-industriellem Schmutz-
wasser behandelt. Angeschlossen an kommunale Kläranlagen sind ca. 77,5 Mio. 
Menschen (Einwohner). Bei einem einwohner- und kleingewerbespezifischen Ab-
wasseranfall für das Jahr 2004 von 124 L/(E*d) (BGW, 2006) ergibt sich eine 
häusliche/kleingewerbliche Schmutzwassermenge von ca. 3.500 Mio. m³. Das 
restliche gewerbliche Abwasser beträgt 1.217,6 Mio. m³. Die einzelnen Wasser-
mengen und die prozentualen Anteile an der gesamten Schmutzwassermenge, 
die in kommunalen Kläranlagen behandelt werden, sind in Tabelle 2.1 aufgeführt. 
 
 
 
                                            
5  Betriebe der Industrie (verarbeitendes Gewerbe, Bergbau und Gewinnung von Steinen und 
Erden), die Wasser gewinnen, ein Wasseraufkommen von 10.000 m³/a aufweisen oder Abwas-
ser direkt einleiten (DESTATIS, 2006b).  
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Tabelle 2.1: Schmutzwasseranfall in kommunalen Kläranlagen unterschieden 
nach häuslich/kleingewerblichen und gewerblich-industriellen 
Mengen (Stand 2004) (DESTATIS, 2006A; DESTATIS, 2006B) 
Schmutzwasserteilstrom 
Zuflüsse 
[Mio. m³/a] 
Prozentualer Anteil 
am Gesamtanfall 
Schmutzwasseranfall auf kommunalen Kläranlagen 5.204,4  100 % 
abzgl. rein häuslich/kleingewerbliches Abwasser 3.563,8  68,5 % 
erfasste Indirekteinleiter (Fußnote 5) 
- Produktionsabwässer behandelt 
- Produktionsabwässer unbehandelt 
(Zwischensumme) 
 
175,7  
247,3  
(423,0) 
 
3,4 % 
4,7 % 
(8,1 %) 
Sonstiges gewerblich-industrielles Abwasser 1.217,6  23,4 % 
Es ist erkennbar, dass der Anteil des Schmutzwassers von indirekt einleitenden 
Gewerbe- und Industrieunternehmen ca. ein Drittel der Gesamtschmutzwasser-
menge ausmacht. Neben der Abwassermenge sind für die kommunale Abwasser-
behandlung die Inhaltsstoffe des gewerblich-industriellen Abwassers von größerer 
Bedeutung, die sich insbesondere bei genehmigungspflichtigen Anlagen deutlich 
vom häuslichen Abwasser unterscheiden.  
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3 Nachhaltige Gestaltung der künftigen Ab-
wasserinfrastruktur 
Während die Entwicklung von Abwasserinfrastruktursystemen in der Vergangen-
heit zu den heute vorherrschenden konventionellen Verfahren geführt hat, beinhal-
ten Forderungen an zukünftige Systeme eine Entwicklung unter Nachhaltigkeits-
aspekten.  
3.1 Grundsätzliche Überlegungen 
3.1.1 Der Nachhaltigkeitsbegriff 
Die Vereinten Nationen haben im Jahr 1983 die Weltkommission für Umwelt und 
Entwicklung gegründet, da deutlich geworden war, dass die Erhaltung der Umwelt 
eine Überlebensfrage für alle Menschen ist und daher Umweltschutz und Wirt-
schaftswachstum gemeinsam vorangetrieben werden müssen. Angestrebt werden 
zukunftsfähige, dauerhaft tragfähige Entwicklungsprozesse, die ökologisches 
Gleichgewicht, ökonomische Sicherheit und soziale Gerechtigkeit integrieren und 
auf lange Sicht weltweit stabilisieren, um "den Bedürfnissen der heutigen Genera-
tion zu entsprechen, ohne die Möglichkeiten künftiger Generationen zu gefährden, 
ihre eigenen Bedürfnisse zu befriedigen" (BRUNDTLAND-KOMMISSION, 1987) . 
Aufgrund des Brundtland-Berichts aus dem Jahr 1987 berief die Generalversamm-
lung der Vereinten Nationen die UNO-Konferenz über Umwelt und Entwicklung 
(UNCED) in Rio de Janeiro 1992 ein. Das Schlussdokument des Gipfeltreffens, 
die "Agenda 21", die von 179 Staaten (auch Deutschland) unterzeichnet wurde, 
beinhaltet ein Handlungsprogramm für das 21. Jahrhundert, mit dem die Lebens-
grundlagen und Entwicklungschancen für jetzige und künftige Generationen durch 
eine nachhaltige Entwicklung zu sichern bzw. wieder herzustellen sind. Vor allem 
die reichen Industrienationen sollen ihre Ressourcen verbrauchende und Umwelt 
schädigende Produktions- und Lebensweise auf einen nachhaltigen Entwick-
lungspfad umstellen. 
Übertragen auf die Siedlungswasserwirtschaft bedeutet dies, dass Maßnahmen, 
die bislang fast ausschließlich nach ökonomischen Gesichtspunkten bewertet 
wurden, nun auch verstärkt hinsichtlich ökologischer sowie gesellschaftlicher As-
pekte und Relevanz beurteilt werden. Diese erweiterte Bewertung zeigt Grenzen, 
aber auch Defizite der konventionellen Entwässerungskonzepte deutlicher als 
zuvor auf. 
18 3 Nachhaltige Gestaltung der künftigen Abwasserinfrastruktur 
 
3.1.2 Beurteilung konventioneller Abwasserinfrastruktursysteme 
Die herkömmlichen Abwasserentsorgungssysteme wurden über Jahrzehnte opti-
miert. Zu den anerkannten Vorteilen der „klassischen“ Abwasserentsorgung zäh-
len:  
• Vermeidung von fäkalienbürtigen Krankheiten, 
• Verhinderung von Überschwemmungen von Siedlungsgebieten bei starken 
Regenereignissen, 
• insbesondere in Ballungsgebieten kostengünstige Ver- und Entsorgungs-
technik, 
Durch den systematischen Auf- und Ausbau des klassischen Systems der netzge-
bundenen Ableitung, zentralen Behandlung des Abwassers und effiziente Über-
wachung und klar geregelte Zuständigkeiten z. B. in Deutschland und den Nieder-
landen wurde die Grundlage für die wirtschaftliche Entwicklung der Gemeinden, 
Städte und Regionen der Industrieländer gelegt (WILDERER UND PARIS, 2001).  
Wird der Einsatz des konventionellen zentralen Abwasserinfrastruktursystems 
unter ökologischen Aspekten und eines weltweiten Einsatzes diskutiert, so werden 
insbesondere in Wassermangelgebieten die Grenzen des Systems deutlich 
(WILDERER UND PARIS, 2001).  
Vermischung aller Abwässer  
Bei dem klassischen zentralen Abwasserentsorgungssystem werden qualitativ und 
quantitativ unterschiedlich stark verschmutzte Stoffströme gemeinsam in die Ka-
nalisation abgeleitet. Häusliches und gewerbliches Abwasser werden gemeinsam 
unter Verwendung großer Mengen an Wasser mit Trinkwasserqualität als Trans-
portmittel abgeführt. In Mischsystemen kommen bei Niederschlagsereignissen 
Dach- und teils stark belastete Straßenabläufe hinzu. Die Behandlung der resultie-
renden komplexen Abwassermischung, die eine Vielzahl von zum Teil undefinier-
ten Stoffen enthält, ist aus baulichen und energetischen Gesichtspunkten sehr auf-
wändig. Zur Verbesserung der Situation wurden modifizierte Misch- und Trennsys-
teme (vgl. Kapitel 2.2 Abschnitt: Abwasserableitung und Regenwasserbehand-
lung) entwickelt, die erste Ansätze zur Stoffstromseparierung aufweisen, indem 
schwach belastetes Regenwasser direkt ortsnah (z. B. Regenwasser von Dä-
chern) oder nach einer Behandlung versickert wird. Nachteile dieser Art der Nie-
derschlagswasserentsorgung können sein: 
• die örtliche Anhebung des Grundspiegels, die langfristig zu einer Durch-
feuchtung von Kellergeschossen führen kann, oder  
• die fehlende Spülwirkung des Regenwassers im Kanal, die zu einem erhöh-
ten Spülaufwand der Kanäle insbesondere in flachen Regionen führt.  
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Hoher Verbrauch an Trinkwasser 
In Deutschland betrug der durchschnittliche Trinkwasserverbrauch im Jahr 2004 
124 L/(E∗d) bei einem Verlust in den Wasserversorgungsnetzen von ca. 9 %. Im 
europäischen Vergleich ist dieser spezifische Verbrauch einer der niedrigsten. 
(BGW, 2005). Etwa ein Drittel des verbrauchten qualitativ hochwertigen Trink-
wassers wird täglich zur Toilettenspülung eingesetzt. Ein alternatives Fäkalien-
transportmedium, das flächendeckend eingesetzt werden könnte, steht nicht zur 
Verfügung. Punktuell wird in ländlichen Gegenden versucht, durch die Nutzung 
von Regenwasser von Dachflächen zur Toilettenspülung und zum Wäsche wa-
schen eine Substitution von Trinkwasser im privaten Bereich durchzuführen.  
Belastung der Oberflächengewässer mit Spurenstoffen/Schadstoffen  
Trotz moderner Klärtechnik werden Krankheitserreger, Pharmaka und deren Me-
tabolite sowie schwer abbaubare Chemikalien in den Behandlungsstufen der Klär-
anlage nicht gänzlich entfernt und gelangen über den Ablauf in die Oberflächen-
gewässer. Bei Regenwetter werden über die Kanalnetze zusätzliche Schadstoffe 
von den versiegelten Oberflächen und, insbesondere im Mischsystem, unbehan-
delte Abwasserteilströme direkt in die Gewässer eingeleitet. Endokrin wirksame 
Stoffe, Reste von Arzneimitteln, Pestizide etc. sind in den aquatischen Ökosyste-
men in zunehmendem Maße nachweisbar (siehe Kapitel 2.1) Eine direkte Bedro-
hung der menschlichen Gesundheit ist im Moment nicht zu erkennen, weil die 
Konzentrationen der Mikroverunreinigungen noch sehr gering sind. Als bedrohlich 
für den Menschen wird eher die mögliche Verbreitung von antibiotikaresistenten 
Bakterien eingeschätzt (LARSEN UND GUJER, 2001). Organische Spurenstoffe in 
Oberflächengewässern machen die Aufbereitung von Flusswasser zu Trinkwasser 
aufwändiger. Zudem kann die Nutzung von Flüssen für Fischfang, Bewässerung, 
Erholung usw. stark eingeschränkt werden. Ein Eintrag erfolgt nicht nur in die 
nationalen Gewässer, sondern auch in die küstennahen Meere (SRU, 2004). 
Wenn ein Rückhalt dieser Stoffe aus dem Abwasser gefordert würde, könnte dies 
zu einem Ausbau der Abwasserbehandlungsanlagen oder einer Neuausrichtung 
bzw. Veränderung der Abwasserinfrastruktur führen. 
Offenes Durchflusssystem  
Die konventionelle kommunale Abwasserentsorgung ist ein offenes Durchflusssys-
tem. Das verschmutzte Wasser aus unterschiedlichen Nutzungen wird in der Ka-
nalisation vermischt und nach Reinigung in ein Fließgewässer eingeleitet (LANZ, 
1998). Eine Abwasserwiederverwendung ist insbesondere im kommunalen Be-
reich sehr aufwändig und teuer und wird aufgrund dessen in der Regel nicht 
durchgeführt. Im Gegensatz hierzu wurden bei der industriellen Abwasserentsor-
gung oft prozessintegriert Abwasserteilströme getrennt behandelt und in den Pro-
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duktionsprozess zurückgeführt.  
Die im Abwasser enthaltenen Nährstoffe werden durch Zuführung von Energie 
(Belüftung) und Chemikalien (Fällung) eliminiert. So ergeben sich nur sehr einge-
schränkte Möglichkeiten für eine Nährstoffkreislaufführung. Eine Rückführung der 
Nährstoffe insbesondere von Phosphor in die Landwirtschaft findet derzeit nur bei 
landwirtschaftlicher Verwertung des Klärschlamms statt. Diese Verwertung wird in 
Fachkreisen kontrovers diskutiert, was dazu führt, dass Klärschlamm als Dünge-
mittel in der Landwirtschaft weniger eingesetzt wird (HILLENBRAND UND BÖHM, 
2001).  
Risiken bei der Nutzung des Klärschlamms  
Die Anwendung konventioneller dezentraler und zentraler Abwasserreinigungs-
technologien konzentriert die Schadstoffproblematik auf den Klärschlamm. Als 
Endprodukt der Abwasserreinigung stellt Klärschlamm eine Senke für anthropo-
gene Schadstoffe dar. Erste vergleichende Untersuchungen zu Spurenstoffen in 
Klärschlämmen konventioneller Belebungsanlagen und Membranbelebungsanla-
gen zeigen, dass die Schlämme der Membranlagen höher mit diesen Stoffen be-
lastet sind (TENNHARD ET AL., 2004), wodurch die Schlämme landwirtschaftlich 
weniger oft verwertet werden können und verbrannt werden sollten. Für eine 
landwirtschaftliche Nutzung des Klärschlamms entscheidend ist daher neben dem 
Anteil der Nährstoffe Phosphor und Stickstoff die Belastung des Abwassers mit 
Schwermetallen und organischen Spurenstoffen. Da ab dem Jahr 2005 die Depo-
nierung unbehandelten Klärschlamms nicht mehr zugelassen ist, verbleibt als 
Entsorgungsweg die gegenüber der landwirtschaftlichen Verwertung teurere 
Verbrennung des Klärschlammes. Dabei wird der Nährstoff Phosphor aus dem 
natürlichen Stoffkreislauf ausgeschleust. Die verbleibenden Schadstoffe werden 
zum Teil eliminiert (organische Stoffe) oder in der Asche bzw. in Stäuben der 
Rauchgasbehandlung konzentriert, die deponiert oder in Baustoffe eingebrannt 
werden.  
Hohe Kosten für Abtransport und Behandlung  
Die Sicherung der heutigen Abwasserentsorgung ist mit hohen Investitions-, Be-
triebs- und Jahreskosten verbunden. Hierbei bildet die Instandhaltung und Sanie-
rung der Netze einen Schwerpunkt. Mehr als 70 % der Kosten für die Abwasser-
beseitigung sind hierfür aufzuwenden (HERBST UND HIESSL, 2002). Da diese Kosten 
weitgehend unabhängig von der zu behandelnden Abwassermenge sind, können 
sie durch eine Reduzierung des Schmutzwasseranfalls bzw. Trinkwasser-
verbrauchs nicht aufgefangen werden. Überproportionale Kosten entstehen bei 
der Kanalisierung von dünn besiedelten Gebieten oder entlegenen Ansiedlungen. 
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Bis zu 90 % der Kosten im Abwasserbereich entfallen in ländlichen Gebieten auf 
die Erstellung der Kanalisation. 
Bei der kommunalen Abwasserreinigung werden energieintensive Verfahren zum 
Abbau organischer Stoffe und zur Nitrifikation eingesetzt. Zur Reduzierung des 
Fremdenergiebedarfs werden bei größeren Kläranlagen Schlammfaulungsanlagen 
errichtet, deren Biogas energetisch genutzt wird. Alternative Techniken, z. B. Ab-
wasserreinigung mit ausschließlicher Anaerobtechnik, sind aufgrund der Abwas-
serzusammensetzung und erheblicher Umbaumaßnahmen auf den bestehenden 
Kläranlagen finanziell nicht darstellbar und daher derzeit nicht flächendeckend, 
sondern nur im Pilotmaßstab umsetzbar. Insbesondere die Entwässerung von 
versiegelten Flächen bei Regenwetter führt zum Bau großer Anlagen, z. B. Kanä-
len, Speicher- und Pumpanlagen. Diese sind für Ereignisse mit hoher Jährlichkeit 
ausgelegt und weisen somit ein sehr großes Volumen auf, die nur selten in vollem 
Umfang ausgenutzt werden.  
Mangelnde Systemflexibilität  
Die Systemstruktur der Abwasserentsorgung ist geprägt durch regional begrenzte 
Netze, bei der einer zentralen Kläranlage jeweils einzelne Kanalisationsnetze 
zugeordnet sind. In der Regel existiert kein überregionaler Netzverbund, wie z. B. 
in der Wasserversorgung (HERBST UND HIESSL, 2002). Die Systemkomponenten 
sind nicht teilbar, d.h. zu einer zentralen Kläranlage gehört immer eine Kanalisati-
on mit ihren technischen Anlagen. Die Systemkomponente Kanalnetz weist eine 
Lebensdauer von bis zu 100 Jahren auf, die zentrale Kläranlage von bis zu 50 
Jahren, wenn man von technischen Ersatzbeschaffungen absieht. Hinzu kommt, 
dass Abschnitte des Kanalnetzes in der Regel eine uneinheitliche Altersstruktur 
besitzen, was einen Systemwechsel bzw. die Einführung neuer Systemstrukturen 
erschwert. Ein Umbau des Systems würde nur langfristig entsprechend den Nut-
zungszeiträumen der Anlagen erfolgen können.  
Die bei der Planung der heute bestehenden Netze zugrunde gelegten Prognosen 
aus den Jahren 1972 und 1976 eines steigenden Wasserverbrauchs von bis zu 
204 bzw. 193 L/(E*d) für das Jahr 2000 sind nicht eingetreten (BGW, 2006). Viel-
mehr ist der Wasserverbrauch der Haushalte in Deutschland seit Anfang der 90er 
Jahre des 20. Jh. von 147 L/(E*d) (1990) auf 129 L/(E*d) im Jahr 2000 und 
124 L/(E*d) im Jahr 2005 langfristig gesunken (BGW, 2006).  
Dies macht sich insbesondere in den Mischwassernetzen bemerkbar, da z. B. bei 
Trockenwetter keine ausreichende Schleppspannung zum Transport der Feststof-
fe im Abwasser vorhanden ist, Ablagerungen entstehen und Faulungsprozesse 
einsetzen können. Soweit möglich wurden die freien Kapazitäten zum Anschluss 
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neuer Siedlungsgebiete an vorhandene Netze genutzt. Bei Kläranlagen können 
diese freien Kapazitäten ggf. anderweitig genutzt werden bzw. die Nutzungsdau-
ern der Anlagen erhöhen sich aufgrund des geringeren Verschleißes. Dies zeigt, 
dass die Flexibilität der Netzsysteme hinsichtlich sich ändernder Rahmenbedin-
gungen sehr gering ist. Insbesondere führt eine deutliche Reduzierung der 
Schmutzwassermenge zu erhöhten Betriebsaufwendungen.  
3.1.3 Zukünftige Einflussfaktoren  
3.1.3.1 Demografische Entwicklungen und Auswirkungen von Migration 
In Deutschland lässt die prognostizierte Bevölkerungsentwicklung einen tief grei-
fenden Wandel erwarten, der insbesondere durch zwei Trends, der absoluten Ab-
nahme der Bevölkerung sowie eine Zunahme des Anteils alter Menschen, (Überal-
terung) geprägt sein wird. Diese Trends werden sich in regional unterschiedlicher 
Ausprägung vollziehen (BECKMANN, 2005). Bis zum Jahr 2050 geht das Bundes-
amt für Bauwesen und Raumordnung (BBR) bundesweit von einem Bevölkerungs-
rückgang von 10 bis 15 % aus (IES, 2004). In Bild 3.1 ist die räumliche Verände-
rung der Bevölkerungszahl von 2002-2020 und von 2002-2050 dargestellt. Dies 
verdeutlicht die zuvor dargestellte Entwicklung (BBR, 2005). 
 
Bild 3.1: Prognose der Veränderung der räumlichen Verteilung der Bevölke-
rungszahl 2002-2020 und 2002-2050 (BBR, 2005) 
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Neben der allgemeinen Überalterung setzen bereits heute großräumige internatio-
nale Immigration und regionale Migration von Bevölkerungsschichten in attraktive-
re Gebiete Deutschlands ein. Insbesondere der Wegzug junger Menschen inner-
halb Deutschlands in wirtschaftlich attraktivere Regionen führt in einigen Gebieten 
zu räumlichen Entleerungsprozessen sowie einer teilräumigen überproportionalen 
Verstärkung der Altersstruktur, die diese Standorte unattraktiv machen. Hiervon 
betroffen sind meist strukturschwache ländliche Gebiete oder altindustrielle Regi-
onen, die sich im Strukturwandel befinden (BECKMANN, 2005).  
Am Beispiel Ostdeutschlands wurde in wissenschaftlichen Untersuchungen zum 
Thema Bevölkerungsrückgang in den Industriestaaten gezeigt, dass kurz- und 
mittelfristige Schrumpfungsprozesse in den Städten und Gemeinden, die einen 
kritischen Schwellenwert der Auslastung der Versorgung mit Energie und Wasser 
bzw. Entsorgung von Abwasser unterschreiten, zu höheren spezifischen Infra-
strukturkosten pro Kopf und damit Gebührenbelastungen führen, da die Umlage 
nicht reduzierbarer Fixkosten auf eine geringere Anzahl von Verbrauchern erfol-
gen muss. In empirischen Studien wurde ermittelt, dass der Anstieg der Kosten 
pro Kopf in etwa proportional zum Rückgang der Siedlungsdichte sein wird. Pes-
simistische Studien rechnen sogar mit einem exponentiellen Anstieg der Kosten 
bei sinkenden Siedlungsdichten (SCHILLER UND SIEDENTOP, 2005). Verstärkt wer-
den diese Entwicklungen mit einem gleichzeitigen Rückgang an Gewerbe und 
Industrie, die an die Infrastrukturnetze angeschlossen sind.  
Um diesen Auswirkungen des Wohnungsleerstandes und Schrumpfens von Städ-
ten entgegen zu wirken, wird derzeit angenommen, dass zunächst betriebliche 
Maßnahmen bei einer Auslastung von 70-80 % und später auch ggf. bauliche 
Maßnahmen bei einem Auslastungsgrad von 40-50 % des Bemessungsfalls zu 
ergreifen sind, um die Ver- und Entsorgung aufrechterhalten zu können. Im Ver-
gleich dazu sind bei der Wasser- und Stromversorgung erst zusätzliche betriebli-
che Maßnahmen bei einer Auslastung von 30 - 40 % und bauliche Maßnahmen 
bei ca. 20 - 30 % bezogen auf den Bemessungsfall erforderlich (SCHILLER UND 
SIEDENTOP, 2005).  
In zahlreichen ostdeutschen Städten liegt die Auslastung der Trinkwasserleitungen 
bei ca. 30 bis 40 % des Bemessungswertes. Ähnliches gilt für die Abwasserent-
sorgung. Hier wirken sich die Langlebigkeit der Anlagen zur Abwasserableitung 
und die mangelnde Flexibilität hinsichtlich einer Änderung der Menge negativ aus. 
Diesen Rahmenbedingungen muss durch gezielte Stadtentwicklungsstrategien 
und, insbesondere für den Bereich der Abwasserentsorgung, durch Anpassung 
der vorhandenen Infrastruktur wie z. B. durch Anlagenrückbau oder Stadtumbau-
maßnahmen entgegen getreten werden. (SCHILLER UND SIEDENTOP, 2005) 
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3.1.3.2 Klimaveränderungen 
Klimamodelle (siehe HEGERL ET AL., 1997; HOUGHTON ET AL, 2001) gehen weitge-
hend davon aus, dass es in Mitteleuropa bis Ende des 21. Jh. zu keiner signifikan-
ten Zunahme der Niederschlagsjahresmengen kommt. Allerdings wird eine zeitli-
che Veränderung der Niederschläge innerhalb des Jahres festgestellt. Sinkende 
Niederschlagsmengen und Häufigkeiten in den Sommermonaten stehen einem in 
den Wintermonaten umgekehrten Trend gegenüber, der die Jahresnieder-
schlagsmenge insgesamt relativ konstant hält. Mit dieser Entwicklung einherge-
hend ist auch die Niederschlagscharakteristik im Wandel. Die Summe der Som-
merniederschläge wird abnehmen. Die Starkniederschläge in diesen Monaten 
nehmen jedoch deutlich zu. In den Wintermonaten kann bei insgesamt zuneh-
menden Niederschlägen auch eine Zunahme der Starkniederschläge beobachtet 
werden. Dies wiederum führt trotz eines Rückganges der durchschnittlichen Nie-
derschlagsmenge im Sommer zu größeren technischen Anlagen, da diese auf den 
Spitzenwert bemessen werden. Diese Veränderungen werden regional in 
Deutschland sehr unterschiedlich sein und dann entsprechende Maßnahmen zur 
Ableitung und Behandlung des Regenwassers (im Trennsystem) bzw. des Misch-
wassers (im Mischsystem) erfordern.  
3.1.4 Übertragung der Leitgedanken des Kreislaufwirtschafts- und Abfall-
gesetzes auf die Abwasserentsorgung 
Das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz strebt für den Umgang mit Abfällen 
zunächst die Vermeidung an. So ist eine stoffliche Verwertung bzw. energetische 
Nutzung der Entsorgung vorzuziehen. Durch den technischen Fortschritt in der 
Abwassertechnik, wie z. B. der Membrantechnologie, können bei der Entwicklung 
von Konzepten zur kommunalen Abwasserentsorgung zunehmend die Leitgedan-
ken der Kreislaufwirtschaft berücksichtigt werden.  
Um Abwässer hinsichtlich spezifischer Belastungsmerkmale unterscheiden zu 
können, hat man verschiedene Abwasserqualitäten definiert. Dies sind z. B. häus-
liches und gewerbliches Schmutzwasser, Fremdwasser, Regenwasser, Misch-
wasser oder Industrieabwasser. Das Mischwasser setzt sich aus häuslichem und 
gewerblichem Schmutzwasser und Regenwasser zusammen. Einen Überblick 
hierüber gibt Tabelle 3.1. Die Verschmutzungen der industriellen und gewerbli-
chen Abwässer sind nur branchenspezifisch zu quantifizieren und zu qualifizieren. 
Daher werden sie für die weiteren Betrachtungen nicht berücksichtigt. 
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Tabelle 3.1: Erläuterung unterschiedlicher Abwasserarten 
Mischwasser in einem gemeinsamen Entwässerungssystem abge-
leitetes Schmutz- und Regenwasser und gegebenen-
falls Fremdwasser (1) 
► Regenwasser Wasser aus atmosphärischem Niederschlag, das 
Stoffe von Oberflächen z. B. Straßen und Dächern 
aufgenommen hat (1) 
► Fremdwasser unerwünschter Abfluss in ein Entwässerungssystem 
sowie einem Schmutzwasserkanal zufließendes Ober-
flächenwasser (2) 
► kommunales Schmutz-
wasser 
Abwasser aus Siedlungen, das vorwiegend aus häusli-
chem Schmutzwasser besteht. Außerdem kann es 
Regenwasser, Fremdwasser und in beschränktem 
Umfang gewerbliches und industrielles Abwasser ent-
halten (1) 
 ► industrielles bzw. 
gewerbliches Ab-
wasser 
Abwässer aus Industrieunternehmen die unbehandelt 
bzw. schon vorbehandelt sein können 
 ► Häusliches 
Schmutzwasser 
Summe der im Haushalt anfallenden Abwässer, die in 
die Kanalisation eingeleitet werden (1) 
1) EN 1085, 1997, 2) DIN 4045, 2003  
 
Abwasservermeidung 
Ein wesentliche Zielvorgabe zur Entwicklung von Abwasserinfrastruktursystemen 
ist die Vermeidung von Abwasser durch die Verminderung seiner Menge und 
Schädlichkeit in Anlehnung an das Krw-/AbfG § 4(1),1) (KrW-/AbfG, 1994). 
Abwasservermeidung von häuslichem Schmutzwasser geht einher mit einer Sen-
kung des Wasserverbrauchs bzw. einer Mehrfachnutzung von Abwasser bzw. 
einzelner Abwasserteilströme, wie z. B. der Nutzung von Regenwasser für Toilet-
tenspülungen und Waschmaschinen oder der ortsnahen Versickerung von unbe-
lastetem Regenwasser. Der Bau von modifizierten Misch- bzw. Trennsystemen 
zur Stadtentwässerung (vgl. Kapitel 3.2.1.1) trägt diesem Ziel Rechnung.  
Auch im industriellen und gewerblichen Bereich zeigt sich seit Mitte der 70er Jahre 
des 20. Jh. ein Rückgang des Trinkwasserverbrauchs. Dies ist u. a. auf die Fort-
entwicklung wassersparender Anlagen- und Produktionstechniken, verstärkten 
Maßnahmen im Bereich des integrierten Umweltschutzes sowie gestiegene recht-
liche Anforderungen zurückzuführen. Der Frischwasserverbrauch im Jahr 2004 ist 
bezogen auf das Jahr 1987 um ca. 25 % zurückgegangen. Die Frischwassermen-
ge, die im Kreislauf geführt wird, wurde im selben Zeitraum um ca. 80 % gesenkt, 
d.h. der Anteil an Wasserkreisläufen hat deutlich zugenommen (DESTATIS, 
2006B).  
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Verwertung 
Der Grundsatz der stofflichen Verwertung von Abfällen des Krw-/AbfG § 4(1),2a ist 
bedingt übertragbar auf die Abwasserentsorgung (KRW-/ABFG, 1994). Für eine 
gezielte Verwertung kann es erforderlich sein, dass Abwasserströme nicht ver-
mischt werden. Beispielhaft sei hier die Trennung von Regenwasser und häusli-
chem Schmutzwasser genannt, die eine Nutzung von Niederschlagswasser im 
Haus ermöglicht. Eine Verwertung von Abwasserinhaltsstoffen erfolgt derzeit nur 
für die organischen Stoffe, die in Biogas umgesetzt und anschließend energetisch 
genutzt werden, sowie für Phosphor und Stickstoff in landwirtschaftlich verwerte-
ten Klärschlämmen.  
Die Betrachtung von Abwasser als Wertstoff kann zu einer technischen Neuorien-
tierung der Abwasserreinigung führen, so dass Nährstoffe wie z. B. Phosphor in 
den Stoffkreislauf zurückgeführt werden. Derzeit werden die Nährstoffe kostenin-
tensiv eliminiert. Ein weiterer Wertstoff ist das gereinigte Abwasser selbst, welches 
zum Teil für verschiedene Zwecke wieder genutzt werden kann. Ziel kann es sein, 
die Nutzung von Trinkwasser auf wesentliche Teile zu beschränken, um so Res-
sourcen zu schützen und gleichzeitig die Abwassermenge zu reduzieren. Beispie-
le hierfür gibt es in den ariden Gebieten in den USA und Japan (LANZ, 1998).  
Abwasserinfrastruktursysteme, die das Abwasser und seine Inhaltsstoffe verwer-
ten, sind insbesondere in den Regionen der Erde mit zu wenig und qualitativ 
schlechtem Wasser von Bedeutung. Da es in Deutschland keine ausgewiesenen 
Wassermangelgebiete gibt, sind solche Systeme nicht flächendeckend, aber als 
Pilot- und Referenzanlagen zur Verbesserung der Exportmöglichkeiten von Tech-
nologien im Bereich Abwasser- und Stoffrecycling zwingend erforderlich (HERBST 
UND HIESSL, 2002). 
Zur Deckung des Energiebedarfs von Kläranlagen sollten Anlagen zur Kraft-
Wärme-Kopplung nicht nur in großen Kläranlagen mit einer Anschlussgröße von 
> 40.000 E, sondern auch in kleinen Anlagen eingesetzt werden.  
Im Jahr 2003 wurden ca. 31 % der Klärschlämme direkt landwirtschaftlich genutzt, 
ca. 26 % im Landschaftsbau eingesetzt und ca. 37 % verbrannt (DURTH ET AL., 
2005). Aufgrund der Schadstoffe im Klärschlamm (z. B. Schwermetalle und Spu-
renstoffe) und der damit verbundenen kontroversen Diskussion über eine landwirt-
schaftliche Nutzung ist absehbar, dass der Anteil der Verbrennung zunehmen 
wird. Statt einer Verbrennung in Kohlekraftwerken oder Zementwerken sollte der 
Bau von Monoverbrennungsanlagen gefördert werden, da hier eine anschließende 
Phosphatrückgewinnung nachgeschaltet werden kann. Für die verbleibenden 
Reststoffe der Abwasserreinigung wie Rechengut, das gemäß Abfallablagerungs-
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verordnung (AbfAblV, 2006) biologisch behandelt bzw. verbrannt werden muss, 
und aufbereitetes Sandfanggut, das im Straßen- und Wegebau eingesetzt werden 
kann, gibt es zahlreiche Nutzungsmöglichkeiten. 
Ein umweltpolitisches Ziel sollte es sein, gemäß dem Grundsatz einer gemein-
wohlverträglichen Beseitigung gemäß Krw-/AbfG § 10(1) u. (4) die Belastung der 
Gewässer mit Nährstoffen und Spurenstoffen mit leistungsfähigen Verfahren auf 
ein Minimum zu senken (KrW-/AbfG, 1994). Dies betrifft nicht nur die Einträge aus 
den Abläufen der Kläranlagen, sondern auch die Einträge aus Überläufen und 
Abschlägen der Anlagen der Misch- und Trennkanalisation. Neben der Abwasser-
mengenreduzierung sind weitergehende Verfahren zur Abwasserreinigung und 
zum Stoffrückhalt einzusetzen.  
Die Umsetzung der Leitgedanken des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes bei 
der Abwasserentsorgung wird besonders die stoffliche Verwertung betreffen. Hier-
aus kann eine sinnvolle Trennung und Behandlung einzelner Abwasserteilströme 
abgeleitet werden.  
3.1.5 Bedeutung des Technologieexports 
Der Export von technisch und regional angepassten Wassertechnologien in ande-
re Länder wird in den nächsten Jahren an Bedeutung gewinnen. Ein Indiz hierfür 
stellt der auf dem Weltgipfel für nachhaltige Entwicklung (26.08.-04.09.2002) in 
Johannisburg gefasste Beschluss dar, bis zum Jahr 2015 den Anteil der Weltbe-
völkerung, der keinen Zugang zu sauberem Wasser (Stand 2003 ca. 1,1 Mrd. 
Menschen) und einer angemessenen Abwasserentsorgung (ca. 2,4 Mrd. Men-
schen) hat, zu halbieren (UNESCO, 2003). Da ein Großteil dieser Menschen in den 
Groß- und Megastädten der Schwellen- und Entwicklungsländer lebt, müssen hier 
Systeme entwickelt bzw. vorhandene Technologien modifiziert werden, die den 
hygienischen Anforderungen der WHO genügen, dem Wachstum der Städte flexi-
bel gegenüberstehen und an die regionalen Rahmenbedingungen angepasst sind. 
Das bisher in Deutschland vorherrschende und hiesigen Bedingungen sehr gut 
angepasste zentrale Abwasserinfrastruktursystem ist in vielen anderen Regionen 
der Erde aufgrund dortiger klimatischer, wirtschaftlicher und kultureller Randbe-
dingungen nicht einsetzbar und somit als eine leistungsstarke Technologie nicht 
exportfähig. Ursachen hierfür sind beispielsweise: 
• das Fehlen der erforderlichen Wassermengen zum Betrieb einer 
Schwemmkanalisation, 
• eine geringe Flexibilität gegenüber Kapazitätsänderungen z. B. durch ein 
schnelles Wachstum von Städten, 
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• die ungünstige Besiedlungsstruktur für den Einsatz von flächigen Abwas-
sernetzen im Zielland, 
• die Vorgabe, dass gereinigtes Wasser ortsnah wieder zu verwerten ist 
(z. B. in der Landwirtschaft oder Industrie), 
• Möglichkeiten zur Nutzung der Nährstoffe im Abwasser. 
Für den Export müssen neue angepasste Lösungen entwickelt werden, die in 
Deutschland nicht flächendeckend umgesetzt sein müssen, aber deren Funktiona-
lität und sicherer Anlagenbetrieb durch eine Vielzahl von Pilotsystemen dokumen-
tiert sein muss.  
3.2 Möglichkeiten zur Gestaltung konventioneller Abwasser-
infrastruktursysteme 
3.2.1 Abwasserableitung 
3.2.1.1 Ableitungssysteme 
Vor dem Hintergrund der Belastung des Umweltmediums Wasser durch Spuren-
stoffe ist heute die Wahl des Ableitungssystems von besonderer Bedeutung. Wur-
de bislang ausschließlich auf die Kosten eines Kanalnetzes geachtet, so sind 
heute die Rückhaltemöglichkeiten dieser Stoffe bereits bei der Wahl des Entwäs-
serungssystems (Trennsystem oder Mischsystem) zu berücksichtigen. Werden die 
Konzentrationen der verschiedenen Abwasserinhaltsstoffe (z. B. Sauerstoff zeh-
rende Stoffe, Nährstoffe, Schwermetalle und AOX) in den Entlastungsströmen der 
Misch- und Trennsystemen betrachtet, so sind die Konzentrationen im Trennsys-
tem in der Regel deutlich niedriger (DOHMANN, 2006). Es zeigt sich allerdings, dass 
die Einträge aus dem Trennsystem deutlich über denen des Mischsystems liegen 
(DOHMANN, 2006). Außerdem ist zu beachten wie das Einzugsgebiet eines Kanal-
systems beschaffen ist und wie hoch die Belastung des abgeführten Regenwas-
sers bzw. Mischwassers ist. Somit ist eine Aussage hinsichtlich einer generellen 
Vorteilhaftigkeit des Trennsystems nur bedingt möglich, z.B. wenn diese Entlas-
tungsströme entsprechend behandelt werden. 
Für die Abwasserbehandlung bringt das Trennsystem erhebliche Vorteile, da auf 
den Kläranlagen lediglich das Schmutzwasser und Fremdwasser behandelt wird. 
Im Gegensatz dazu wird im Mischsystem das Schmutzwasser und ein ungefähr 
gleich großer Anteil an Regenwasser behandelt. Der wesentliche Nachteil der 
Trennsysteme ist in den Baukosten zu sehen, da hier zwei Kanalsysteme errichtet 
werden müssen. Setzt man das modifizierte Trennsystem ein, das mit einer orts-
nahen Regenwasserversickerung einhergeht, können die Baukosten gesenkt 
werden.  
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3.2.1.2 Betrieb von Kanalisationssystemen und Technologieentwicklungen 
zur Instandhaltung sowie Sanierung 
Aufgrund des Anschlussgrades an öffentliche Kanalisationen von ca. 96 % im Jahr 
2004 ist in Deutschland der Neubau von Kanalisationen weitgehend abgeschlos-
sen. Die wesentliche Aufgabe der Betreiber von Anlagen zur Abwasserableitung 
ist nun, die bestehenden Einrichtungen dauerhaft funktionsfähig zu erhalten 
(SICKERT, 1998; DESTATIS, 2006A). Dies bedeutet, dass Zustandsbewertungen 
zur Erfassung der hydraulischen Leistungsfähigkeit und der baulichen Aspekte 
erfolgen sowie Instandhaltungs- und Sanierungsstrategien entwickelt werden 
müssen.  
Seit den 80er Jahren des 20. Jh. hat die Kanalsanierung, die die Sanierung unter 
bautechnischen, aber auch hydraulischen Aspekten beinhaltet, eine große Bedeu-
tung, da die Kanalnetze den größten Vermögensanteil an den Anlagen der Ab-
wassertechnik darstellen. Für das Jahr 2004 wurden 20 % der deutschen Kanäle 
als kurz- bzw. mittelfristig sanierungsbedürftig eingeschätzt. Weitere 21,5 % wie-
sen geringfügige Schäden auf und müssen langfristig saniert werden. Der Investi-
tionsbedarf zur Sanierung der kurz- bzw. mittelfristig zu behebenden Schäden 
wurde mit 50 bis 55 Mrd. € veranschlagt (BERGER UND LOHAUS, 2005). Ersten Er-
hebungen bzgl. des Zustands der privaten Abwasserleitungen zufolge, deren 
Länge insgesamt auf das Doppelte bis Dreifache der Länge öffentlicher Kanäle 
geschätzt wird, besteht bei als mehr als 40 % der privaten Entwässerungsanlagen 
mittelfristig Sanierungsbedarf (BERGER UND LOHAUS, 2005).  
3.2.1.3 Verfahren zur Reduzierung der Emissionen aus Regenwasserab-
schlägen 
Neben den Einrichtungen zur Regenwasserbehandlung wie z. B. Regenüberlauf-
becken, die durch Sedimentation von Feststoffen und Retention die Gewässerbe-
lastung vermindern und die hydraulische Beschickung vergleichmäßigen 
(MERTSCH UND GEIGER, 2005), gibt es weitergehende Behandlungsmaßnahmen. 
So können diesen Anlagen zusätzliche Behandlungsschritte nachgeschaltet wer-
den. Zu nennen sind hier Bodenfilter, die neben der Speicherwirkung mit Ver-
gleichmäßigung der Gewässerbeschickung auch eine biologische Reinigungsleis-
tung aufweisen (FUCHS, 2003). Der Reinigungsprozess aus Filtration (Abtrennung 
von Feststoffen und daran gebundene Schadstoffe), Sorption (Festlegung gelöster 
Stoffe an die Bodenmatrix bzw. aufgewachsene Biomasse) und mikrobiologi-
schem Umsatz (aerobe Umsetzung organischer Substanz) ermöglicht einen weite-
ren Stoffrückhalt (siehe Anhang 4) bzgl. der Parameter abfiltrierbare Stoffe, CSB, 
Ammonium und einiger Schwermetalle (MUNLV NRW, 2003). 
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3.2.2 Zentrale Abwasserbehandlung 
3.2.2.1 Verfahren der weitestgehenden Abwasserreinigung 
Der Begriff der „weitergehenden Abwasserreinigung“ ist seit Ende der 80er Jahre 
des 20. Jh. ein Synonym für die Nährstoffelimination, die zu Beginn des 21. Jh. 
den „Normalfall“ darstellt (DOHMANN, 1999). Wenn aus lokalen oder regionalen 
Gewässergüteaspekten neben der Nährstoffelimination auch hygienische Anforde-
rungen gestellt oder sogar eine Elimination von Spurenstoffen zu erfolgen hat, 
bieten die Verfahren der „weitergehenden Abwasserreinigung“ keine ausreichen-
den Leistungen. Deutlich höhere Anforderungen an die Abwasserreinigung sind 
nur mit weiteren zusätzlichen Prozessschritten zu realisieren. Die dabei zum Ein-
satz kommenden Verfahren werden im Folgenden mit dem Begriff „weitestgehen-
de Abwasserreinigung“ beschrieben. 
Der Nachweis von toxikologisch bedenklichen Spurenstoffen in Gewässern und 
Trinkwässern kann Auslöser für eine weitestgehende Abwasserreinigung werden. 
Eine bedeutende verfahrenstechnische Neuerung in der weitestgehenden Abwas-
serreinigung stellt eine Verfahrenskombination aus dem Belebungsverfahren und 
der Membrantechnik, das Membranbelebungsverfahren, dar (PINNEKAMP UND 
FRIEDRICH, 2006). Die verbesserte Reinigungsleistung von Membranbelebungsver-
fahren (siehe Anhang 5) gegenüber einer konventionellen Belebungsanlage (siehe 
Anhang 6) ist vor allem in den niedrigen Ablaufwerten der Parameter CSB, Stick-
stoff, Pges, der bakteriologisch-hygienischen Beschaffenheit und dem feststofffrei-
en Auslauf der Kläranlage zu sehen (DOHMANN ET AL., 2002). Die technischen 
Vorteile liegen in einer kompakteren Anlagentechnik. Nachteilig sind die derzeit 
höheren Betriebskosten infolge des höheren spezifischen Energieverbrauchs von 
0,7 - 1,5 kWh/m3 (zum Vergleich: 0,2 - 0,4 kWh/m3 bei einer konventionellen Bele-
bungsanlage) und der Ersatzbeschaffung von Membranen nach Ablauf der Nut-
zungsdauer von 5 bis 10 Jahren. (BINDER ET AL., 2003).  
Neben einer Verbesserung der bakteriologischen und hygienischen Qualität des 
Kläranlagenablaufs können mit dem Membranbelebungsverfahren allein in gerin-
gem Umfang bzw. in Kombination mit chemisch physikalischen Techniken einige 
Spurenstoffe erfolgreich eliminiert werden. Zahlreiche dieser Stoffe können nur mit 
starken Adsorbentien (Aktivkohle oder Adsorberharze) oder durch den Einsatz von 
starken Oxidationsmitteln (Ozon, oder Wasserstoff-Peroxyd) eliminiert werden 
(SCHRÖDER, 2003). Durch die Kombination chemisch-physikalischer Verfahren, wie 
z. B. Oxidationsverfahren sowie Nanofiltration und Umkehrosmose, mit der biolo-
gischen Behandlung, dem Membranbelebungsverfahren oder alternativ einer der 
biologischen Stufe nachgeschalteten Sandfiltration konnte eine weitgehende 
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Schadstoffreduzierung erzielt werden. (SCHRÖDER, 2003). Tabelle 3.2 gibt eine 
Übersicht über die Leistungsfähigkeit und erste spezifische Gesamtkostenab-
schätzungen unterschiedlicher Verfahrenskombinationen zur Elimination einiger 
ausgewählter Spurenstoffe (DOHMANN, 2004).  
Mit der derzeit auf Kläranlagen eingesetzten Technik lässt sich nur ein geringer 
Teil an Spurenstoffen zurückhalten. Aufgrund der stark schwankenden Wasser-
mengen im Zulauf zu den Kläranlagen sind die in Tabelle 3.2 aufgeführten zusätz-
lichen Verfahrensstufen zur mechanisch–biologischen Abwasserreinigung mittels 
konventioneller Technik oder mit Membrantechnik nur mit großen finanziellen 
Aufwendungen zu errichten und zu betreiben.  
Tabelle 3.2: Eliminationsleistungen und Kosten von Verfahrenstechniken zur 
Elimination ausgewählter Spurenstoffe (nach DOHMANN, 2004) 
Elimination % Typ der 
Kläranlage 
€/m³ 
BPA NP E2 EE2 D C IP 
KA 0,30-0,40 86-97 54-92 80-99 58-81 10-69 10-14 25-50 
KA+SF 0,40-0,50 86-97 54-92 80-99 58-81 10-69 10-14 25-50 
KA+SF+NF 0,60-0,80 93-99 80-99 85-99 60-96 30-96 30-96 50 -96 
KA+SF+RO 0,65-0,85 > 97 > 97 > 97 > 97 > 97 > 97 > 97 
KA+SF+AK 0,60-0,90 93-99 80-99 85-99 60-96 30-96 30-96 50-96 
KA+SF+Ozon 0,50-0,90 > 97 > 97 > 97 > 97 > 96 > 98 > 90 
KA+SF+Ozon+UV 0,55-0,95 > 97 > 97 > 97 > 97 > 96 > 98 > 90 
          
MBR (MF, UF) 0,45-0,55 98-99 59-91 95-99 67-81 10-52 10-11 25-50 
MBR+NF 0,60-0,85 98-99 80-99 97-99 75-96 20-95 20-95 20-95 
MBR+RO 0,65-0,90 > 97 > 97 > 97 > 97 > 97 > 97 > 97 
MBR+AK 0,60-0,95 > 99 70-99 > 99 90-99 20-95 20-95 40-95 
MBR+Ozon 0,50-0,95 > 97 > 97 > 97 > 97 > 96 > 98 > 90 
MBR+Ozon+UV 0,55-1,00 > 97 > 97 > 97 > 97 > 96 > 98 > 90 
KA - konventionelle Kläranlage SF – Sandfilter NF – Nanofiltrationsstufe 
RO – Umkehrosmosestufe AK - Aktivkohle Ozon – Ozonisierungsreaktor 
UV - UV-Behandlungsstufe Eliminationsleistung > 90 % 
MBR (MF, UF) - Kläranlage mit Membranbioreaktor mit Mikro- bzw. Ultrafiltrationsmodul 
BPA - Bisphenol A NP - Nonylphenol E2 – Estradiol 
D - Diclofenac C - Carbomazepin IP - Ipromid 
Mit der derzeit auf Kläranlagen eingesetzten Technik lässt sich nur ein geringer 
Teil an Spurenstoffen zurückhalten. Aufgrund der stark schwankenden Wasser-
mengen im Zulauf zu den Kläranlagen sind die in Tabelle 3.2 aufgeführten zusätz-
lichen Verfahrensstufen zur mechanisch–biologischen Abwasserreinigung mittels 
konventioneller Technik oder mit Membrantechnik nur mit großen finanziellen 
Aufwendungen zu errichten und zu betreiben.  
Neben den in Tabelle 3.2 aufgeführten Verfahren sind andere Verfahrenskombina-
tionen im Ablauf konventioneller Kläranlagen möglich wie z. B. 
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• Aktivkohlefiltration mit vorgeschalteter Restfeststoffentnahme (Mikrosie-
bung, Sandfiltration, Membranfiltration  
• Ozonung und Aktivkohlefiltration 
• Ozonung und UV-Bestrahlung 
• Pulveraktivkohledosierung und Sandfilter 
• Pulveraktivkohledosierung und Membranfiltration 
• Pulveraktivkohledosierung in die biologische Stufe der Kläranlage 
Diese Verfahren sind entsprechend den zurückzuhaltenden Stoffen auszuwählen. 
Für die spezifischen Gesamtkosten der der mechanisch-biologischen Behandlung 
nachgeschalteten Verfahren kann eine Spannweite von 0,10 - 0,54 €/m³ behandel-
te Abwassermenge angesetzt werden. Dies belegen auch erste Kostenabschät-
zungen in Höhe von ca. 0,10 €/m³, die auf Basis von Ergebnissen aus dem Betrieb 
halbtechnischer Anlagen in Ulm ermittelt wurden. Hier wird eine der Nachklärung 
nachgeschaltet Verfahrenskombination aus Pulveraktivkohledosierung und Sand-
filtration zur Spurenstoffelimination eingesetzt. Die Betriebskosten wurden zu 
0,02 €/m³ und Investitionskosten zu 0,08 €/m³ ermittelt (METZGER UND KAPP 2007).  
3.2.2.2 Phosphorrecycling aus Abwasser, Klärschlamm und Klärschlamm-
aschen  
Phosphor ist neben Stickstoff von großer Bedeutung sowie ein limitierender Faktor 
für das Wachstum aller biologischer Organismen und in dieser Funktion nicht 
durch andere Stoffe zu ersetzen. Die Phosphaterzvorräte sind bei gleichbleiben-
dem Verbrauch auf ca. 100 Jahre begrenzt (BMU UND BMVEL, 2002). Deutschland 
ist auf den Import von Rohphosphaten angewiesen, da es keine Lagerstätten 
besitzt.  
Seit Jahrzehnten wird der bei der Abwasserreinigung entstehende Klärschlamm, 
obwohl er die Schadstoffsenke bei der Abwasserreinigung ist, landwirtschaftlich 
verwertet, um die in ihm gebundenen Nährstoffe Phosphor und Stickstoff in den 
Nährstoffkreislauf zurückzuführen. Aufgrund der Schadstoffe im Klärschlamm wird 
seit Beginn des 21. Jh. untersucht, inwieweit direkt aus den Stoffströmen Abwas-
ser, Klärschlamm und Klärschlammasche Phosphor zurück gewonnen werden 
kann. Für Deutschland errechnet sich eine Gesamtphosphorfracht von ca. 
81.500 Mg P/a im Zulauf der kommunalen Kläranlagen, die sich aus 124 Mio. 
angeschlossenen Einwohnerwerten (DESTATIS, 2006A) und einer spezifischen 
Phosphorfracht von 1,8 g P/(E*d) (ATV-DVWK-A 131, 2000) ergibt. Bei der kom-
munalen zentralen Abwasser- und Klärschlammbehandlung besteht an grundsätz-
lich vier Stellen die Möglichkeit, Anlagen zur Phosphorrückgewinnung zu integrie-
ren. Diese sind mit ihren Rückgewinnungspotenzialen in Tabelle 3.3 aufgeführt.  
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Rückgewinnung aus dem Abwasservolumenstrom im Kläranlagenablauf 
Bei der Phosphorrückgewinnung aus dem Abwasservolumenstrom stehen je nach 
Verfahren ca. 33 bis 67 % der Phosphorzulauffracht einer Rückgewinnung zur 
Verfügung (BUER UND MONTAG, 2003). Bislang wurden fünf Verfahren im Labor 
bzw. im halbtechnischen Maßstab erprobt (siehe GETHKE ET AL., 2007A). Mit dem 
Verfahren der Nachfällung, z. B. mit Magnesiumoxid, das eine landwirtschaftliche 
Nutzung des Fällproduktes ermöglicht, können maximal 42 % der Phosphor-Zu-
lauffracht (siehe Tabelle 3.3) zurück gewonnen werden, unter der Voraussetzung, 
dass auf eine Metallsalzfällung in der Abwasserreinigungsanlage verzichtet wird 
(DWA-AG AK-1.1, 2003). Für das Verfahren Nachfällung/Flockungsfiltration liegen 
erste Kostenabschätzungen für Jahreskosten in einer Größenordnung von 
5,26 €/(E*a) bzw. 19,75 €/kg Precycelt vor (inkl. Erlöse von 1 €/kg P) (HERBST ET AL., 
2007).  
Rückgewinnung aus entwässertem Klärschlamm und Schlammwässern 
Bei den biologischen Abbauprozessen der Abwasserreinigung wird ein Großteil 
des Phosphors durch den Aufbau von Biomasse inkorporiert. Daher haben die 
Stoffströme Klärschlamm oder Klärschlammasche das größte Rückgewinnungspo-
tenzial von 30 bis 90 % der Phosphorfracht im Zulauf einer Kläranlage je nach 
Stoffstrom bzw. Aufbereitungstechnik (GETHKE ET AL., 2007A). 
Im Faulschlamm können nur ca. 30 bis 50 % der Phosphorzulauffracht zur Kläran-
lage zurück gewonnen werden (GETHKE ET AL., 2007A). Aufgrund der komplexen 
Verfahrenstechnik sollten derartige Anlagen nur auf Kläranlagen mit einer Aus-
baugröße von mindestens 100.000 E errichtet werden (GETHKE ET AL., 2005). Die 
sich hieraus ergebenden Rückgewinnungs- und Substitutionspotenziale an Phos-
phatdüngemitteln sind Tabelle 3.3 zu entnehmen.  
Die Phosphorrückgewinnung aus dem Stoffstrom der Prozesswässer der 
Schlammbehandlung weist ein Rückgewinnungspotenzial von ca. 35 bis 45 % der 
der Kläranlage zufließenden Phosphorfracht auf (PINNEKAMP ET AL., 2004; 
PINNEKAMP ET AL., 2005A). Die entsprechenden Rückgewinnungsverfahren sind mit 
sehr geringem technischen Aufwand auf Kläranlagen mit einer anaeroben 
Schlammbehandlungsstufe einsetzbar. Auf Basis der Angaben des statistischen 
Bundesamtes6 kann angenommen werden, dass diese Technik auf Kläranlagen 
mit einer Anschlussgröße von > 20.000 E eingesetzt werden kann. Die aus diesem 
Ansatz resultierenden Potenziale sind in Tabelle 3.3 dargestellt.  
Von den zwölf Verfahren zur Phosphorrückgewinnung aus entwässertem Klär-
                                            
6 ca. 3.136 Kläranlagen mit Anaerobanlagen in Deutschland und ca. 1.397 Kläranlagen > 20.000 E 
(103,4 Mio. angeschlossene Einwohnerwerte) (DESTATIS, 2006A) 
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schlamm und den Prozesswässern der Schlammbehandlung wurden bislang nur 
fünf in großtechnischen Anlagen eingesetzt (GETHKE ET AL., 2007A). Für einige 
Verfahren liegen erste Kostenabschätzungen vor. So werden für das Seaborne-
Verfahren Investitionskosten von ca. 50-100 €/E und Betriebskosten in Höhe von 
ca. 25-30 €/a bei Precycelt > 90% PZulauf angesetzt (VESTERAGER, 2003; MÜLLER, 
2004). Beim Phostrip-Verfahren (FOCON, 1991; BARTL UND ELSTER, 1992) betragen 
die Investitionskosten ca. 5,8 €/E und die Betriebskosten ca. 3-3,5 €/a bei Precycelt 
> 50% PZulauf. Für das PRISA-Verfahren werden die Jahreskosten mit ca. 6,65-
8,07 €/kg Precycelt bzw. 1,57-1,91 €/(E*a) (inkl. Erlöse von 1 €/kg P) angegeben 
(HERBST ET AL., 2007). 
Rückgewinnung aus der Klärschlammasche (Monoverbrennung) 
Eine Phosphorrückgewinnung aus Klärschlammaschen kann nur mit Aschen aus 
Klärschlammmonoverbrennungsanlagen umgesetzt werden, da hier die größten 
Potenziale von bis zu 90 % vorhanden sind. Bei Aschen aus einer Mitverbrennung 
ist der Phosphorgehalt zu gering. Generell wird für die Rückgewinnung von Phos-
phor aus Klärschlammaschen eine komplexe Verfahrenstechnik benötigt (GETHKE 
ET AL., 2007A). Bis auf ein Verfahren, das großtechnisch umgesetzt wird, wurden 
bislang nur Anlagen im Labor und halbtechnischem Maßstab erprobt (siehe 
GETHKE ET AL., 2007A).  
Zur Untersuchung der Potenziale einer Phosphorrückgewinnung bei unterschiedli-
chen Randbedingungen wurden folgende Szenarien betrachtet und in Tabelle 3.3 
dargestellt (GETHKE ET AL., 2007A): 
• Phosphorrückgewinnung aus den im Jahr 2004 verfügbaren Klärschlamm-
aschen aus Monoverbrennungsanlagen ca. 480.000 Mg TS (UBA, 2004), 
• Rückgewinnung bei 100 % Auslastung der vorhandenen Klärschlamm-
verbrennungsanlagen (Kapazität Stand 2006: 560.000 Mg TS/a (HANßEN, 
2007) und  
• Rückgewinnung bei 85 % der gesamten Klärschlammmengen 
(2,23 Mio. Mg TS (DESTATIS, 2006A)). 
Unter der Annahme, dass 85 % der in Deutschland anfallenden Klärschlämme in 
Monoverbrennungsanlagen verbrannt und die aus den Aschen rückgewonnenen 
Phosphormengen in den Nährstoffkreislauf zurückgeführt werden, können ca. 
47 % der industriellen Phosphatdüngemittel substituiert werden (siehe Tabelle 
3.3). Abschätzungen der Jahreskosten des Phosphorrecyclings aus Klärschlamm-
aschen liegen für das RüPA-Verfahren in Höhe vor 5,3 €/kg Precycelt bzw. 
2,82 €/(E*a) (inkl. Erlöse von 0,5 €/kg P) vor (HERBST ET AL., 2007). 
Die Ausführungen zeigen, dass sich die Stoffströme Abwasser, Prozesswässer 
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der Schlammbehandlung, Klärschlamm und Klärschlammasche für ein Nährstoff-
recycling anbieten und je nach Verfahren die Rückgewinnungs- und Substitutions-
potenziale an Sekundärphosphatdünger von Bedeutung sind (siehe Tabelle 3.3).  
Tabelle 3.3: Potenziale zur Phosphorrückgewinnung aus Abwasser und Klär-
schlamm für Deutschland (GETHKE ET AL., 2008 mit Veränderun-
gen) 
Rückgewinnung 
Quote* Menge 
Substitutions-
potenzial** Stoffstrom: Verfahren 
[%] [Mg P/a] [%] 
1) Abwasser: Nachfällung (MgO) 42 18.000 15 
2) Faulschlamm: Laugung + Fällung 40 17.100 14 
3) 
Prozesswässer der Schlammbehandlung: 
Rücklösung + Fällung 
40 27.200 23 
4) Klärschlammasche: ca. 85   
a) 
Klärschlammmonoverbrennung (Stand 2006) 
(480.000 Mg TS/a) 
- 13.900 12 
b) 
100 % Auslastung der Anlagenkapazitäten 
(560.000 Mg TS/a) 
- 15.300 13 
c) 
Monoverbrennung von 85 % des Klärschlamm-
anfalls (1.922.000 Mg TS/a) 
- 55.800 47 
zu 1) u 2) Kläranlage mit einer Anschlussgröße > 100.000 E entsprechend 65,2 Mio. E 
mit 1,8 g P/(E*d) 
zu 3) Kläranlage mit einer Anschlussgröße > 20.000 E entsprechend 103,4 Mio. E 
mit 1,8 g P/(E*d),  
zu 4) Asche aus Klärschlammmonoverbrennungsanlagen: Glührückstand von 
52 % (LOLL UND GLASENAPP, 2003), und einem P-Anteil in der Asche von 
6,2 % (WIEBUSCH UND SEYFRIED, 1998),  
* bezogen auf den Zulauf der Kläranlage  
** bezogen auf Inlandsabsatz von Phosphatdüngemitteln (0,12 Mio. Mg P/a) im 
Wirtschaftsjahr 2005/2006 (BLE, 2006) 
 
3.2.2.3 Nutzung von Energiepotenzialen bei der Abwasserreinigung 
Abwasserableitung und Abwasserbehandlung erfordern einen hohen Energieauf-
wand mit entsprechenden Konsequenzen für den Klimaschutz. Kommunale Klär-
anlagen gehören zu den elektrischen Großverbrauchern der deutschen Energie-
wirtschaft. Auf Basis einer umfangreichen Datenerhebung bzgl. des einwohner-
wertspezifischen Energieverbrauches kommunaler Kläranlagen in NRW kann der 
Strombedarf für alle kommunalen Kläranlagen in Deutschland mit 44 kWh/(E*a) 
bzw. ca. 5,5 Mrd. kWh/a und der Wärmebedarf mit 33 kWh/(E*a) bzw. ca. 
4,1 Mrd. kWh/a abgeschätzt werden. Der Energiebedarf für die Abwasserableitung 
liegt in einer ähnlichen Größenordnung (MERTSCH UND KASTE, 2001, DESTATIS, 
2006A).  
Bei kommunalen Kläranlagen mit anaerober Schlammbehandlung kann von einer 
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Deckung des Wärmeenergiebedarfs ausgegangen werden. Werden Blockheiz-
kraftwerke und direktangetriebene Gebläse eingesetzt, kann der Gesamtstrombe-
darf einer Anlage um ca. 20 % gesenkt werden. So sind direktangetriebene Ge-
bläse bei größeren kommunalen Kläranlagen ab einer Anschlussgröße von 
> 50.000 E und Blockheizkraftwerke ab einer Anschlussgröße von > 10.000 E 
sinnvoll einsetzbar.  
Technisch neu konzipierte Faulungsanlagen ermöglichen heute den Bau einer 
Anlage ab einer Kläranlagenanschlussgröße von ca. 10.000 EW. Durch den Ein-
satz kleiner leistungsstarker Blockheizkraftwerke (BHKW) zur Stromerzeugung 
und Wärmeproduktion, die heute auf dem Markt verfügbar sind, können der 
Fremdenergiebedarf und damit die CO2-Emmission gesenkt werden. Der Einsatz 
derartiger Anlagen auf kleinen Kläranlagen erfordert eine höhere Personalverfüg-
barkeit bzw. geeignete Systeme zur Fernüberwachung und Fernsteuerung derarti-
ger Anlagen (MEYER, 2001). Den gegebenenfalls höheren Jahreskosten stehen die 
ökologischen Vorteile eines geringeren Energieverbrauchs und einer damit gerin-
geren CO2-Emmission gegenüber.  
Zur Steigerung der Gasertragsmengen und optimalen Ausnutzung von Faulraum-
volumina können biogene Abfälle als Co-Substrate eingesetzt werden, die be-
stimmte Anforderungen erfüllen müssen (siehe KETTERN UND METZEN, 1997; 
BILLMAIER ET AL, 2001; KETTERN, 2001). In Deutschland ist von den ca. 10.000 
Kläranlagen etwa ein Drittel mit einer anaeroben Klärschlammstabilisierung aus-
gerüstet. Diese Anlagen stellen den Großteil der gesamten installierten Reini-
gungskapazität dar (ROOS, 2007). Für eine Abschätzung nicht genutzter Anlagen-
ressourcen zur Klärgasproduktion sind folgende vier Faktoren von Bedeutung 
(DOHMANN, 2008): 
• Ein Umbau bisheriger Kläranlagen mit aerober Schlammstabilisierung zu 
Anlagen mit anaerober Schlammstabilisierung führt zu einer Schaffung von 
Reserven von 10 - 15 %. 
• Aufgrund einer Teilauslastung der Kläranlagen zwischen 80 - 85 % sind An-
lagenreserven von 15 - 20 % zur Steigerung des Klärgasanfalls aktivierbar. 
• Aufgrund von Betriebserfahrungen kann die Faulzeit von 20 – 25 Tagen auf 
17 Tage reduziert werden, was zu einer Erhöhung der Reserven von 15 -
 32 % führt. 
• Eine Steigerung des Feststoffgehaltes im Rohschlamm von 4 % auf 5,5 % 
führt zu Anlagenreserven von 27 %. 
Diese Abschätzungen zeigen, dass sich für die Mitbehandlung von Co-Substraten 
in Faulräumen kommunaler Kläranlagen Klärgasproduktionsreserven von 57 –
 79 % ergeben, was bei voller Ausnutzung der Reserven etwa eine Verdreifachung 
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der bisher genutzten Klärgaspotenziale bedeutet (DOHMANN, 2008). Die zentralen 
Kläranlagen bieten damit ein hohes Potenzial zur Energiegewinnung.  
Die geringe Verwertungsrate der biogenen Abfälle im Bereich der Klärschlamm-
behandlung ist in Deutschland auch auf die unterschiedlichen Zuständigkeitsbe-
reiche für die Entsorgung von Abfall und Abwasser zurückzuführen. Dies zeigt sich 
sowohl in der Bundesgesetzgebung (Wasserhaushaltsgesetz (WHG, 2002) mit 
den entsprechenden Verordnungen und dem Kreislaufwirtschafts-/Abfallgesetz 
(KRW-/ABFG, 1994) ebenfalls mit den entsprechenden Verordnungen, den unter-
schiedlichen Ressourcen in Ministerien, Bezirksregierungen und Stadt- und Kreis-
verwaltungen als auch bei der Genehmigungspraxis. So werden Abwasserentsor-
gungsanlagen nach Wasserrecht, Abfallentsorgungsanlagen nach Abfallrecht oder 
nach Immissionsschutzrecht [BImSchG] genehmigt. Eine übergreifende Betrach-
tung der Behandlung/Entsorgung von Abwasser und Abfall zeigt, dass die Mitver-
gärung von biogenen Abfällen mit Klärschlämmen wirtschaftliche und ökologische 
Vorteile hat und somit unter den Gesichtspunkten der Ressourcenschonung und 
Umweltverträglichkeit eine Technik darstellt, die weiter verfolgt werden sollte 
(BILLMAIER UND BOLLE, 2000; KETTERN, 2001). 
Da ca. 3.300 Kläranlagen in Deutschland mit Anlagen zur anaeroben Schlamm-
stabilisierung ausgerüstet und damit sowohl die technische Infrastruktur als auch 
die Personalressourcen vorhanden sind, bietet sich die Co-Fermentation auf 
kommunalen Kläranlagen an (ROOS, 2007). Dies insbesondere vor dem Hinter-
grund, dass Faulbehälter häufig unterbelastet sind und somit freie Kapazitäten 
genutzt werden könnten (WENDLER, 2005). 
Eine neue Technik zur Energieverwertung aus Faulgas stellt die Brennstoffzelle 
dar, bei der zwei Nutzungen unterschieden werden können. Dies ist zum einen die 
direkte thermische und elektrische Nutzung von Faulgas mittels Blockheizkraft-
werk (BHKW), wie sie zum Beispiel auf der Kläranlage Köln Rodenkirchen groß-
technisch eingesetzt wird (BRANDENBURG UND LANGNICKEL, 2001; MERTSCH UND 
KASTE, 2001) und zum anderen die Nutzung von Wasserstoff durch Elektrolyse. 
Hierbei kann durch die Elektrolyse von Wasser der Wasserstoff gespeichert und 
energetisch zur Energieerzeugung oder als PKW-Kraftstoff genutzt werden. Der 
freigewordene Sauerstoff kann in der biologischen Stufe einer Kläranlage einge-
setzt werden. Hierzu sind jedoch in der Regel bauliche Veränderungen erforder-
lich. Eine entsprechende Pilotanlage ist auf der Kläranlage in Barth (Mecklenburg 
Vorpommern) installiert (UMWELTMINISTERIUM MECKLENBURG-VORPOMMERN, 2004). 
Weitere Informationen können z. B. den Literaturstellen; GREDIGK ET AL., 2001; 
SCHRÖDER ET AL., 2001; WINTER, 2001 entnommen werden. Auch wenn diese 
Anlagen derzeit nur Pilotcharakter haben und Untersuchungen hinsichtlich wirt-
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schaftlicher Aspekte noch ausstehen, sind sie eine ökologische Alternative zu den 
heutigen Blockheizkraftwerken.  
3.2.2.4 Dezentrale Abwasserbehandlung 
Die Entwicklung der Hauskläranlage von der abflusslosen Grube bis zur heutigen 
vollbiologischen Kleinkläranlage sichert auch bei dezentralen Systemen eine 
hochwertige Abwasserreinigung. Die Kleinkläranlagen werden nach ihren Reini-
gungsleistungen gruppiert. So unterscheidet man (DIBT, 2007): 
• Anlagen der Ablaufklasse „C“: Kohlenstoffelimination 
• Anlagen der Ablaufklasse „N“: Nitrifikation 
• Anlagen der Ablaufklasse „D“: Nitrifikation und Denitrifikation  
• Anlagen der Ablaufklasse „+P“: zusätzliche Phosphorelimination  
• Anlagen der Ablaufklasse „+H“: zusätzliche Hygienisierung 
Die Gruppen „P“ und „H“ sind Zusatzverfahren für z. B. wasserwirtschaftlich emp-
findliche Gebiete (z. B. Karstgebiete). Eine technische Variante insbesondere für 
die Hygienisierung ist auch hier der Einsatz von Membranen, die derzeit aufgrund 
der deutlich verbesserten Ablaufqualitäten sehr erfolgreich eingeführt werden. 
Gemäß Abwasserverordnung (AbwV) unterliegen die Kleinkläranlagen den Anfor-
derungen an die Größenklasse 1.  
Die Abwasserreinigung kann mit naturnahen Verfahren, wie z. B. Pflanzenkläran-
lagen, oder technischen Verfahren, wie z. B. SBR-Verfahren, Tropfkörperverfah-
ren, Verfahren mit Festbetttechnik und Membranbelebungsverfahren erfolgen.  
In Tabelle 3.4 sind die rechtlichen Anforderungen nach Bauartzulassung (DIBT, 
2007) und Abwasserverordnung (ABWV, 2004) Größenklasse 1 und 4 an den Ab-
lauf von Kleinkläranlagen aufgelistet.  
Des Weiteren sind in der Tabelle 3.4 langjährig gemessene Ablaufwerte einzelner 
Parameter unterschiedlicher Verfahrenstechniken von Kleinkläranlagen darge-
stellt, die die Leistungsfähigkeit dieser Anlagen verdeutlichen. Die Ablaufkonzent-
rationen der Kleinkläranlagen entsprechen den Anforderungen an die Reinigungs-
leistungen von Kläranlagen mit einer Anschlussgröße von > 10.000 E bzw. 
< 100.000 E (GK 4, Tabelle 3.4).  
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Tabelle 3.4: Gegenüberstellung der rechtlichen Anforderungen an den Ablauf 
von Kläranlagen (ABWV, 2004) und Kleinkläranlagen (DIBT, 2007) 
sowie Langzeitergebnisse von Abläufen von Kleinkläranlagen 
(PIA, 2003) 
Anforderungen an 
kommunale Kläranlagen  
und Kleinkläranlagen 
CSB 
 
[mg/L] 
BSB5 
 
[mg/L] 
NH4-N 
 
[mg/L] 
Nges 
 
[mg/L] 
Pges 
 
[mg/L] 
AFS 
 
[mg/L] 
ges. cfK  
 
[1/100 mL] 
Auszüge Abwasserverordnung Anhang 1, kommunale Kläranlagen (ABWV, 2004) 1) 
GK 1 (< 1.000 E) 150 40 - -  -  
GK 4  
(10.001 - 100.000 E) 
90 20 10 18 
2 
- 
 
Ablaufklassen für Kleinkläranlagen (DIBT, 2007) (< 50 E) 2)  
Kohlenstoffelimination „C“ 1501)/ 1002) 401)/ 25 - - - 75  
Nitrifikation „N“ 901)/ 752) 201)/ 152) 10 2),3) - - 50  
Stickstoffelimination „D“ 901)/ 752) 201)/ 152) 10 2),3) 25 2),3) - 50  
Phosphorelimination „+P“     22)   
Hygienisierung „+H“       1005) 
langjährige Untersuchungsergebnisse von biologischen Kleinkläranlagen des Prüf- und 
Entwicklungsinstitutes der RWTH Aachen (PIA, 2003) 
Mittelwerte 57,6 7,7 1,3 13,2 2 / 14) 20  
ges cfK: gesamt coliforme Keime 
GK: Größenklasse 
 
1) Probenahme: qualifizierte Stichprobe  
2) Probenahme: 24h-Mischprobe 
3) Gilt für Temperaturen > 12°C  
4) 1 mg/l bei Fällung 
5) einfache Stichprobe 
Die Investitionskosten für Kleinkläranlagen ausgeführt als SBR- bzw. Membranan-
lage sind im Anhang 17 zusammengestellt. Trotz der sehr guten Reinigungsleis-
tung dieser Anlagen auf dem Testfeld gibt es beim Betrieb Vorort erhebliche Defi-
zite, die wie folgt zusammengefasst werden können (WILDERER UND PARIS, 2001): 
• Defizite beim Betrieb und der Wartung, die auf einen nicht fachgerechten 
Betrieb der Anlagen und mangelndes Wissen der Betreiber, die in der Re-
gel fachfremd sind, zurückzuführen sind.  
• Betriebsstörungen durch Verstopfungen und Verschlammungen, die je 
nach Anlagentechnik (Festbett, Tropfkörper) bei mangelnder Funktions-
überwachung oder falscher Beschickung auftreten können.  
• Organisationsschwierigkeiten, die durch unterschiedliche Intervalle der Ent-
leerung bei der Abfuhr des Schlammes auftreten können. 
Abhilfe könnte hier die Übernahme des Betriebes durch ein Fachunternehmen 
schaffen, das z. B. mittels Datenfernübertragung die Funktion der Anlage über-
wacht bzw. in regelmäßigen Zeitabständen die Anlage wartet (BECKER ET AL., 
2006).  
 
40 3 Nachhaltige Gestaltung der künftigen Abwasserinfrastruktur 
 
3.3 Möglichkeiten neuartiger dezentraler Abwasserinfrastruk-
tursysteme 
3.3.1 Systembedingte Voraussetzungen zur Entsorgung von häuslichem, 
gewerblichem sowie industriellem Schmutz- und Regenwasser  
Im konventionellen System werden die Abwässer aus Haushalten und Gewerbe 
sowie Industrie ohne Unterscheidung zusammen zur Kläranlage geführt. Anders 
bei neuartigen Sanitärsystemen, die seit dem Ende des 20. Jh. entwickelt werden. 
Hier erfolgt eine Trennung zwischen häuslichem und gewerblich-industriellem 
Abwasser. Die neuartigen Systeme entsprechen den Leitsätzen des deutschen 
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes. Unter günstigen Vorraussetzungen er-
möglichen sie eine Minderung der Gewässerbelastung und die Schließung von 
Nährstoff- und Wasserkreisläufen.  
Ein wesentlicher Unterschied zu den konventionellen Systemen entsteht durch die 
Fassung einzelner Abwasserteilströme bereits im Haus bzw. in der Wohnung und 
nicht an einer zentralen Übergabestelle, bei der alle Abwasserarten zusammenge-
führt und durch das öffentliche Kanalnetz abgeleitet werden. Der Einsatz neuarti-
ger Sanitärsysteme beeinflusst nicht nur die Art der Abwasserreinigung, sondern 
führt auch zu weit reichenden Veränderungen im Bereich der Sanitäranlagen im 
Haus inkl. der damit verbundenen Rohrleitungssysteme.  
Die ungleiche Verteilung der Abwasserinhaltsstoffe in den Teilströmen des häusli-
chen Abwassers wird als Grund für Überlegungen zu einem Systemwechsel an-
gesehen (LANGE UND OTTERPOHL, 2000). Die Trennung und differenzierte Behand-
lung der unterschiedlichen Teilströme soll eine Nutzung des Abwassers als 
Brauchwasser und seiner Inhaltsstoffe, wie Kohlenstoff, Phosphor, Stickstoff und 
Kalium, ermöglichen. Eine getrennte Behandlung der häuslichen Abwasserteil-
ströme erfordert auch eine Neugestaltung der Entsorgung der gewerblichen und 
industriellen Abwässer. Des Weiteren stellt die getrennte Entsorgung des Regen-
wassers eine Grundvoraussetzung für diese Systeme dar. Zunächst sollen die 
häuslichen Abwässer betrachtet werden. 
3.3.2 Stoffströme des häuslichen Abwassers  
3.3.2.1 Wasserverbrauch und Abwasseranfall 
Der Frischwasserbedarf privater Haushalte ist in den letzten Jahren kontinuierlich 
zurückgegangen und liegt bei ca. 124 L/(E*d) (Stand 2005, BGW, 2006). Der 
sparsame Umgang ist mittlerweile eine bei den Deutschen fest verankerte Einstel-
lung. Diese hängt entscheidend von ökonomischen Faktoren ab. Durch den An-
stieg der Wasserpreise und Abwassergebühren hat sich zunehmend die Verwen-
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dung wassersparender Geräte und Armaturen durchgesetzt. Bei neuen Armaturen 
können mit Hilfe von Durchflussbegrenzern Wassereinsparungen bis zu 50 % 
erzielt werden. Besonderes Potenzial wird noch im Bereich der Toilettenspülungen 
gesehen. Mit moderner Sanitärtechnik kann der einwohnerspezifische Frischwas-
serverbrauch eines Haushalts auf unter 100 L/(E*d) gesenkt werden 
(UMWELTBERATUNG BAYERN, 2002).  
Es wird eine weitere Reduzierung des Trinkwasserbedarfs um rd. 10 % bis zum 
Jahr 2020 vor allem in ländlichen Gebieten erwartet (ISOE, 2001). Neben der 
Mengenreduzierung wird die Substitution von Trinkwasser, beispielsweise als 
Betriebswasser für Toiletten und zur Gartenbewässerung vor allem in ländlichen 
Gebieten, weiter an Bedeutung gewinnen. Für diese Gebiete wird ein Substituti-
onsgrad von bis zu 50 %, in Städten aufgrund der ungünstigen Relation von Dach-
flächen zu Einwohnern mit weniger als 2,5 % abgeschätzt (UMWELTBERATUNG 
BAYERN, 2002). 
Der Einsatz von Trinkwasser für hochwertige Nutzungen (Essen, Trinken und 
Duschen) ist deutlich geringer als der Einsatz von Trinkwasser für untergeordnete 
Nutzungen (z. B. WC-Spülung). Daher muss diskutiert werden, für welche Nut-
zungen andere Wasserqualitäten, wie z. B. Regenwasser, aber auch aufbereitetes 
Grauwasser aus Duschen und Waschmaschinen, wirtschaftlich eingesetzt werden 
können.  
Die unterschiedlichen Substitutionspotenziale des Regenwassers und des aufbe-
reiteten Grauwassers sowie der Trinkwasserverbrauch für unterschiedliche Nut-
zungen im Haushalt sollen an einem Beispiel verdeutlicht werden. Es wird ein 
Wasserverbrauch von 124 L/(E*d) angenommen (BGW, 2006). Es werden zwei 
Szenarien unterschiedler Einsparpotenziale durch Verbrauchssenkungen darge-
stellt und zwei Szenarien, die zusätzlich eine Substitution von Trinkwasser durch 
Regen- bzw. aufbereitetes Grauwasser beinhalten, beschrieben (ATV-DVWK, 
2004): 
• Szenario 1: Es werden Maßnahmen zur Verbrauchsreduzierung in Form 
von moderner Sanitärtechnik, wie z. B. konventionelle Spar-WCs, neue 
Wasch- und Spülmaschinen oder auch geänderte Duschgewohnheiten 
(kürzer Einseifen ohne Duschwasserstrahl) umgesetzt. Hierdurch kann der 
Wasserverbrauch um ca. 20 % auf 100 L/(E*d) gesenkt werden.  
• Szenario 2: Weiteres Reduzierungspotenzial bietet der Einsatz von Durch-
flussbegrenzern und Wasserspar-Duschköpfen, moderne Wasserspar-WCs 
sowie der vermehrte Einbau von Urinalen und auch wasserlosen Urinalen, 
berührungslose Armaturen, die zusätzlich noch eine Komfortsteigerung 
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darstellen können. Hier ergeben sich eine Reduzierung um ca. 40 % und 
ein Wasserverbrauch von ca. 74 L/(E*d).  
• Szenario 3: Substituiert man Trinkwasser durch Regenwasser, z. B. bei der 
Toilettenspülung, der Gartenbewässerung und für Waschmaschinen, kann 
der Trinkwasserbedarf um ca. 60 % auf 50 L/(E*d) gesenkt werden (Basis 
Szenario 2 mit einem Wasserverbrauch von 74 L/(E*d)).  
• Szenario 4: Im Szenario 4 ist der Trinkwasserverbrauch bei einer weitge-
henden Substitution von Trinkwasser durch aufbereitetes Grauwasser und 
Regenwasser angegeben. Hier würde sich ein Reduzierungspotenzial von 
fast 70 % und eine erforderliche Trinkwassermenge von 37 L/(E*d) ergeben 
(Basis Szenario 2 mit einem Wasserverbrauch von 74 L/(E*d)) (ATV-
DVWK, 2004).  
Aufgrund des Kostendrucks werden sich langfristig Techniken zum Wassersparen 
durchsetzen. Dies wird zu einem Rückgang des Trinkwasserverbrauchs und Ab-
wasseranfalls führen, der zu betrieblichen Störungen wie einer Wiederverkeimung 
von Trinkwasserleitungen und Ablagerungen im Kanalsystem führen kann.  
3.3.2.2 Definition der häuslichen Abwasserteilströme 
Das häusliche Schmutzwasser ist grundsätzlich in Schwarzwasser (Gelb- und 
Braunwasser) und Grauwasser aufzuteilen. Die Zusammenhänge verdeutlicht 
Tabelle 3.5.  
Tabelle 3.5: Teilströme des häuslichen Schmutzwassers  
Mischwasser 
► Regenwasser 
► Fremdwasser 
► Kommunales Schmutzwasser 
 ► industrielles bzw. gewerbliches Abwasser 
 ► Häusliches Schmutzwasser 
  ► Grauwasser1), Abwasser aus Wasch- und Spülmaschine, Dusche und Bad 
  sowie Waschbecken, ohne Toilettenabwasser 
  ► Schwarzwasser2), Faeces -Urin-Wasser-Gemisch (Toilettenabwasser) 
   ► Gelbwasser2), Urin ohne / mit Spülwasser, ohne Fäkalien 
   ► Braunwasser2), Faeces-Wasser-Gemisch ohne Urin 
1) Definition: Grauwasser nach DIN 4045, 2003 
2) Definition: Gelb-, Braun-, Schwarzwasser nach LANGE UND OTTERPOHL, 2000  
Über die Belastung des rein häuslichen Schmutzwassers und der einzelnen Teil-
ströme liegen zahlreiche Untersuchungen vor. Tabelle 3.6 gibt einen Überblick 
über die einwohnerspezifischen Belastungen des rein häuslichen Abwassers (oh-
ne Spülwasser der Toiletten) aufgeteilt nach den Teilströmen Schwarzwasser, 
3 Nachhaltige Gestaltung der künftigen Abwasserinfrastruktur 43 
 
Gelbwasser, Braunwasser und Grauwasser.  
Tabelle 3.6: Frachten unterschiedlicher Stoffe und bakteriologische Belastun-
gen in den Einzelstoffströmen des häuslichen Schmutzwassers 
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Menge L/(E*d)) 1-1,8 0,1-0,4 35 70-80 105-115 150 
Menge m3/(E*a) 0,3-0,7 0,03-0,14 12,8 25,5-29,2 38-42 - 
TR g/(E*d) 50-70 30-60 80-130 - 80-130 70 
oTR g/(E*d) 33-60 26-58 59-118 - 59-118  
CSB g/(E*d) 5,4-24 38-64 44-64 33,7 78-89 120 
CSB mittel g/(E*d) 9,35 34,3 - - - - 
BSB5 g/(E*d) 1,8-9,8 19 21-29 16,7 38-46 60 
C g/(E*d) 7,5 73 80,5 15,1 95,6  
N g/(E*d) 7,5-15 1,5-7,1 9-19 0,8 9,8--20 - 
N mittel g/(E*d) 10,5 2,8 10,4 - - 11 
P  g/(E*d) 0,5-1,9 0,4-2,8 0,9-3,3 0,2 1,1-3,5 - 
P mittel g/(E*d) 0,93 1,0 1,4 - - 1,8 
K  g/(E*d) 1,4-3,5 0,3-1,5 0,9-4,1 3 4,7-7,1 - 
K mittel g/(E*d) 2,6 0,9 2,1 - - - 
B g/(E*d) 1 - - - - - 
S g/(E*d) 1,3 - - - - - 
Ca g/(E*d) 0,15-0,22 0,66-0,73 - - - - 
Mg g/(E*d) 0,06-0,12 0,12-0,18 - - - - 
Fe g/(E*d) 0,03-0,14 0,56-0,67 - - - - 
Cu [mg/(E*d)] - 0,82 1,2-1,8 - - - 
Zn [mg/(E*d)] - 8 10,7-47 - - - 
Cr [mg/(E*d)] - 0,015 - - - - 
Ni [mg/(E*d)] - 0,55 - - - - 
Pb [mg/(E*d)] - 0,015 0,02-0,05 - - - 
Cd [mg/(E*d)] - 0,08 - - - - 
Quellen: CIBA-GEIGY, 1975; LARSEN UND UDERT, 1999; JÖNSSON ET AL., 2004; 
OLDENBURG UND OTTERPOHL, 2005; STARKL ET AL., 2005; WENDLER, 2005  
 
Annahme zur Ermittlung der Schwermetallkonzentrationen beim Braunwasser  
123 g TS/(E*d) im Braunwasser (NIEDERSTE-HOLLENBERG, 2003). 
Deutlich zu erkennen ist die einseitig hohe Belastung des Urins mit Stickstoff und 
Phosphor sowie geringen Frachten an CSB und abfiltrierbaren Stoffen. Dem ge-
genüber steht die hohe CSB-Belastung des Braunwassers bei geringen Stickstoff- 
und Phosphoranteilen. Auffällig ist auch die geringe Belastung der Grauwässer, 
die mengenmäßig die größte Fraktion der drei Volumenteilströme darstellt. Neben 
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den sehr großen Konzentrationsunterschieden der chemischen Inhaltsstoffe ist 
auch die bakterielle Belastung der einzelnen Stoffströme sehr unterschiedlich. 
Dies zeigt die Zusammenstellung unterschiedlicher Untersuchungen in Tabelle 
3.7. Betrachtet wurden hier die Coliformen Bakterien und insbesondere die Fäkal-
Coliformen Keime (Escherichia coli). Des Weiteren wurden Untersuchungsergeb-
nisse bzgl. des länger lebigen pathogenen Sporenbildners Clostridum perfringens, 
der als Indikator für fäkale Verunreinigungen dient, zusammengetragen. Die Be-
lastung liegt bei den Faeces am höchsten.  
Tabelle 3.7: Bakteriologische Belastung der Stoffströme häusliches Schmutz-
wasser, Schwarzwasser, Braunwasser, Gelbwasser und Grau-
wasser (Zusammenstellung unterschiedlicher Literaturwerte: 
NOLDE, 1995; KÖSTER ET AL., 2002; TUSCHEWITZKI, 2003; 
SCHINDLER, 2004) 
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Ges.-Coliforme  1/mL 104-107 k.A k.A k.A 101-106 
Clostridium perfringens 7 1/mL k.A k.A 4*102-5,8*106 101-2,3*103 101-102 
Fäkalcoliforme (E. coli8) 1/mL 104–107 k.A 8,5*104-5,8*108 101-105 101-106 
k.A. = keine Angaben 
Urin enthält normalerweise kaum Krankheitserreger (vgl. Tabelle 3.7). Nur wenige 
pathogene Keime wie Leptospira, Schistosoma haematobium und Salmonella 
typhi/paratyphi verbreiten sich über den Urin (JÖNSSON ET AL., 1999A). Bei Erkran-
kungen ist zwar die Anzahl der Keime im Urin erhöht, jedoch finden sich in den 
Faeces immer bedeutend mehr pathogene Erreger als im Urin. Die Keimbelastung 
ist insbesondere bei der Entwicklung neuartiger Sanitärsysteme in Verbindung mit 
einer Nutzung von aufbereiteten Stoffströmen von Bedeutung. 
 
                                            
7 Clostridium perfringens ist primär ein Bodenbakterium. Über Wasser, Staub und Schmutz ist es 
aber auf allen Oberflächen von pflanzlichen und tierischen Rohprodukten zu finden. Auch der 
Stuhl eines gesunden Menschen enthält normalerweise 101 - 105 Zellen /g. 
8 Das Colibakterium (Escherichia coli, abgekürzt E. coli) ist ein säurebildendes, gram-negatives, 
stäbchenförmiges Bakterium, das im menschlichen und tierischen Darm vorkommt und eine 
wichtige Funktion für das Immunsystem übernimmt. Es gehört zu den fakultativ anaeroben Mik-
roorganismen und besitzt die Fähigkeit, Energie sowohl durch Atmung als auch durch gemischte 
Säuregärung zu gewinnen. Es dient als Indikator für fäkale Verunreinigungen, zum Beispiel von 
Wasser. 
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3.3.2.3 Stoffstrom Grauwasser 
Gemäß DIN 4045 ist Grauwasser als häusliches Schmutzwasser ohne fäkale 
Feststoffe und Urin (Schwarzwasser), wie z. B. Abwasser von Bade- und Dusch-
wannen, Handwaschbecken und Küchenspülen, definiert. (DIN 4045, 2003) In 
Deutschland liegt die einwohnerspezifische Grauwassermenge in Abhängigkeit 
individueller Lebensgewohnheiten zwischen 60 und 90 L/(E*d). In Tabelle 3.8 sind 
die anfallenden Mengen nach verschiedenen Literaturwerten gegenübergestellt. 
Im Vergleich zu den anderen Teilströmen des häuslichen Abwassers enthält 
Grauwasser deutlich weniger Nährstoffe (siehe Tabelle 3.6). Das im Haushalt 
anfallende Grauwasser stellt den mengenmäßig größten Teilstrom dar und kann 
hinsichtlich der Anfallstellen wie folgt unterschieden (ZIFU, 2004) und in zwei 
Gruppen eingeteilt werden: 
1. stark belastetes Grauwasser: 
• Grauwasser aus der Küche oder aus der Geschirrspülmaschine mit bedeu-
tenden Mengen an Öl, Fett, Essensresten und pathogenen Bakterien, 
• Grauwasser aus Waschmaschinen mit nicht bzw. schwer biologisch abbau-
baren Stoffen, eventuell hoher Belastung mit Fäkalbakterien, wenn Windeln 
mit gewaschen werden. 
2. schwach belastetes Grauwasser: 
• Grauwasser aus Handwaschbecken, Bad bzw. Dusche mit geringen Belas-
tungen an Fäkalienbakterien und pathogenen Bakterien von der Haut. 
Aus dieser weitergehenden Stoffstrombetrachtung für Grauwasser kann hinsicht-
lich einer späteren Nutzung zwischen „verwendungswürdig“ (schwach belastetes 
Grauwasser) und „nicht verwendungswürdig“ (hoch belastetes Grauwasser) diffe-
renziert werden. 
Die Art der Zusammenführung der einzelnen Teilströme für eine Behandlung hat 
einen erheblichen Einfluss auf eine nachfolgende Nutzung. Mengenmäßig domi-
nieren die schwach belasteten Grauwässer aus Dusche/Bad und Handwaschbe-
cken. Sie weisen die geringsten Konzentrationen an CSB/BSB5, abfiltrierbaren 
Stoffen, Phosphor und Stickstoff auf. Nimmt man den Volumenstrom aus den 
Spül- und Waschmaschinen hinzu, so steigt der Phosphatgehalt aufgrund der 
Phosphate in den Spülmitteln bzw. den Entkalkungsmitteln der Spülmaschine. 
Die Einsatzmöglichkeiten von aufbereitetem Grauwasser sind daher abhängig 
vom Verschmutzungsgrad des zu behandelnden Stoffstroms sowie der eingesetz-
ten Aufbereitungstechnik. Eine Übersicht über die Abwasserinhaltsstoffe, die 
Schwankungsbreite unterschiedlicher Schadstoffparameter sowie die Keimbelas-
tung im Grauwasser bietet Tabelle 3.8.  
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Tabelle 3.8: Physikalische, chemische und mikrobiologische Charakteristika 
von Grauwasserteilströmen und häuslichem Schmutzwasser (ver-
ändert zit. NOLDE, 1995; ZIFU, 2004 Abwassermengen nach 
MÖHLE, 1983; PÖPEL, 1994; DVGW W410, 1995) 
Verschmutzungsgrad Niedrig Mittel Hoch 
Grauwasser Teilstrom Bad/Dusche 
Wasch-
maschinen 
Küche 
häusl. 
Schmutz
wasser 
Parameter / Einheit Min.-Max. Min.-Max. Min.-Max. Mittel 
Menge [L/(E*d)] 30-55 (Mittel 40) 16-40 (Mittel 20) 7-16 (Mittel 11)  
Chemische Beschaffenheit 
pH [-] 5-8,1 9,3-10 6,3-7,4 5,5-8 
Leitfähigkeit [S/m] 82-20.000 190-1.400 -  
TDS [mg/L] 126-175 - -  
BSB5 [mg/L] 76-200 48-682 669-756 460 
CSB [mg/L] 280-8.000 375 26-1.600 930 
TOC [mg/L] 15-225 100-280 -  
Chlorid (als Cl) [mg/L] 3,1-18 9,0-88 -  
Öl und Fett [mg/L] 37-78 8,0-35 -  
Nährstoffe 
Ngesamt [mg/L] 0,6-7,3 6-21 13-60 85 
Pgesamt [mg/L] 0,11-2,2 0,062-57 3,1-10 13 
Mikrobiologische Parameter 
ges. Coliforme [1/mL] 3,2*105 8,3*104 1,3*103-2,5*106 104-107 
Escherichia coli [1/mL] 1-8*104 9-1,6*102 - 104-107 
Fäkale Strepto-
kokken 
[1/mL] 1-5,4*104 23-1,3*104 5,15*103-5,5*106 - 
Die Teilströme des Grauwassers weisen aufgrund ihrer Herkunft aus Bad/Dusche, 
Waschmaschine und Küche sehr unterschiedlich stark mit Bakterien belastetes 
Wasser auf. Aus Tabelle 3.8 ist ablesbar, dass bei den Abwässern aus Du-
sche/Bad die Belastungen aller gemessenen Parameter, insbesondere die Keim-
belastung, die maßgebend für eine Wiedernutzung des aufbereiteten Abwassers 
ist, sehr niedrig sind. Eine Aufbereitung dieses Grauwassers zur Wiedernutzung 
bietet sich somit grundsätzlich an.  
Das Grauwasser aus der Küche weist in der Regel die höchsten BSB5-Werte auf 
(vgl. Tabelle 3.8). Der Stickstoffgehalt im Grauwasser liegt überwiegend als orga-
nisch gebundener Stickstoff (z. B. in Eiweißverbindungen) vor. Der Gehalt an 
Phosphor hängt ab von den jeweiligen Lebensgewohnheiten sowie vom Phos-
phorgehalt, der durch den Verbrauch von Detergentien9 in den Haushalten ent-
steht. Da insbesondere die Spülmittel für Geschirrspülmaschinen einen hohen 
Phosphatanteil von meist mehr als 30 % haben können, ist vor einer Einleitung 
                                            
9  Detergentien sind synthetische, organische, grenzflächenaktive Substanzen, die anionisch, 
kationisch, nichtionisch oder ampholytisch aufgebaut sein können. Man bezeichnet diese Ver-
bindungen heute zusammen mit den Seifen als Tenside. 
3 Nachhaltige Gestaltung der künftigen Abwasserinfrastruktur 47 
 
des Abwasserteilstroms in ein Gewässer eine Phosphatfällung notwendig (ZIFU, 
2004). Der relativ hohe Gehalt an E. coli kann durch fäkale Anteile im Grauwasser 
erklärt werden. Bisher konnte nicht geklärt werden, ob diese Kontamination bei der 
Entstehung des Grauwassers oder im Bereich der sanitären Installation stattfindet 
(TUSCHEWITZKI, 2003). Bedingt durch den Einsatz von Personal-Care-Products 
(Haushalts- und Pflegemittel) und Medikamenten in Form von Salben werden über 
das Grauwasser insbesondere über Badewanne, Dusche und Handwaschbecken 
Mirkoschadstoffe in das Abwasser eingetragen. Zu diesen Stoffen zählen syntheti-
sche Moschusduftstoffe und Tenside, aber auch endokrine Substanzen 10  und 
Stoffe mit nicht beabsichtigter östrogener Wirkung, wie z. B. die Industriechemika-
lien Bisphenol A, Nonylphenol oder Tributylzinn, die größtenteils über Wasch- und 
Putzwässer eingebracht werden (DOHMANN ET AL, 2005). 
3.3.2.4 Stoffströme Gelbwasser, Braunwasser und Schwarzwasser 
Gelbwasser (Urin) 
Urin besteht zu rd. 95 % aus Wasser. Der pH-Wert liegt, abhängig von der Ernäh-
rung, zwischen pH = 4,8 und pH = 7,4. Urin enthält normalerweise kein Eiweiß und 
keinen Zucker. Die wesentlichen Inhaltsstoffe sind Harnstoff (20-30 g/d), Harn-
säure (0,7 g/d), Ammoniumsalze (0,7 g/d), Phosphate (2,5 g/d), Sulfate (2,5 g/d) 
und Kochsalz (15 g/d) (MÖRIKE ET AL., 2001). Mit dem Urin scheidet der Mensch 
auch chemische Verunreinigungen in Form von endokrinen Substanzen und Me-
dikamentenrückständen und deren Metaboliten aus, die im Krankheitsfall beson-
ders hoch sind. Neben den punktuellen Einträgen von Abwässern aus Arztpraxen 
und Krankenhäusern trägt der einzelne Bürger wesentlich zum diffusen Eintrag 
der Stoffe bei, da sie im Wesentlichen über den Urin ausgeschieden werden.  
Aufgrund der großen Zahl an Arzneimittelwirkstoffen wurden in Tabelle 3.9 die 
einwohnerspezifischen Frachten im Urin auf Grundlage der Verordnungsmenge in 
Deutschland und einer durchschnittlichen Ausscheidungsrate ermittelt. Hierbei 
wurde zusätzlich berücksichtigt, dass ca. 33 % der verschriebenen Medikamente 
nicht eingenommen werden (DOHMANN, 2003). Den Konzentrationen im Urin wur-
den Zulaufkonzentrationen zur Kläranlage aus unterschiedlichen Untersuchungen 
für einige Medikamentenwirkstoffe gegenübergestellt. 
Aus Tabelle 3.9 geht hervor, dass Salicylsäure und Paracetamol die Arzneimittel 
bzw. Arzneimittelrückstände mit der größten Eintragsmenge in das Abwasser sind.  
                                            
10 Endokrine Substanzen sind Stoffe, die eine den Hormonhaushalt von Lebewesen beeinflussen-
de Wirkung haben. Hierbei handelt es sich sowohl um echte Hormone (Östro- und Androgene) 
als auch um chemische Stoffe (Xenoöstro-/androgene), die keine Hormone im eigentlichen Sinn 
darstellen. 
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Tabelle 3.9: Arzneimittelrückstände im Urin und im Zulauf deutscher Kläranla-
gen 
Jahres-
verordnungs-
menge (2001) (a) 
Ausschei-
dungsrate 
Wirkstoff-
fracht im 
Urin(1) 
Konzentration 
im Zulauf 
Kläranlage(2) 
Stoffgruppe 
 
Wichtigste Stoffe 
[Mg/a] [%] 
A
u
to
r 
[mg/(E*d)] [µg/L] 
A
u
to
r 
Analgetika, Antipyretika, Antiphlogistika  
Salicylsäure 89,70 100(3) (-) 2,09 54,0 (d 
Ibuprofen 344,88 100(3) (b) 8,02 4,4 (d) 
Acetylsalicysäure 902,27 100(3) (c) 20,97 3,2 – 3,4 (d) 
Diclofenac 85,80 60 (b) 1,2 1,9 (d) 
Naproxen 5,06 95 (b) 0,11 1,2 – 1,3 (d) 
Parcetamol  85 (b) - 26,0 (d) 
Indometacin 3,72 15 (c) 0,01 0,3 – 0,8 (d) 
Beta-Blocker  
Propanolol 7,30 100(3) (c) 0,17 10,0 (d) 
Metoprolol 92,97 95 (c) 2,05 7,2 (d) 
Lipidsenker und Metabolite  
Bezafibrat 33,48 72 (b) 0,56 3,0 – 5,6 (d) 
Clofibrinsäure 0,002 90 (c) 0,4*10-4 0,9 – 1,2 (d) 
Antiepileptika  
Carbamazepin 87,61 3 (b) 0,06 2,2 (d) 
Antibiotika  
Gesamt 412,00    0,1 – 1,7 (d) 
Sulfamethoxazol 53,60 30 (b) 0,37   
Clarithromycin 7,16 70 (b) 0,12   
Erythromycin 19,20 10 (b) 0,04   
Amoxicillin 115,38 20 (b) 0,54   
Broncholytika, Sekretolytika  
Salbutamol 0,42 100(3) (-) 0,01 0,2 (d) 
Fenoterol 0,072 100(3) (-) 0,0017   
Terbutalin 0,118 100(3) (-) 0,0027   
Zytostatika  
Gesamt     bis 5 (d) 
Ifosfamid 0,170 1 (b) 0,4*10-4   
Cyclophosphamid 0,385 50 (b) 0,004   
Jodierte Röntgenkontrastmittel  
Iopamidol 42,99 99 (c) 0,99   
Iopromid 64,07 99 (c) 1,47   
Iomeprol 83,38 99 (c) 1,92   
(a) BLAC, 2003 (c) SCHNEIDER, 2004 
(b) STARKL ET AL., 2005 (d) TERNES, 2000 
(1) Berechnung aus Jahresverordnungsmengen, Ausscheidungsrate und Einwohner, unter Be-
rücksichtigung, dass rund 33% der verschriebenen Medikamente nicht eingenommen werden 
(2) Mittelwerte von untersuchten deutschen Kläranlagen 
(3) Für den Fall, dass keine Ausscheidungsraten bekannt sind, wurde eine 100%ige Ausscheidung 
angenommen 
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Braunwasser (Faeces)  
Die Menge an Ausscheidungen eines Menschen ist unter anderem abhängig vom 
Alter, der Ernährung, dem Wasserkonsum und dem Klima. So defäkieren Men-
schen, die sich vegetarisch ernähren, größere Mengen als Fleisch essende Men-
schen. Die durchschnittliche Ausscheidungsmenge an Exkrementen beläuft sich 
auf 123 g TS/(E*d) entsprechend ca. 45 kg TS Fäkalien pro Jahr (NIEDERSTE-
HOLLENBERG, 2003). Untersuchungen in Schweden haben ergeben, dass das C/N-
Verhältnis von Braunwasser (siehe Tabelle 3.6) zwischen 5:1 und 10:1 liegt. Der 
Faecesstickstoff stammt aus der Darmwand, den Verdauungsflüssigkeiten, den 
Bakterien und den Nahrungsresten. Der größte Teil des Phosphors liegt als Calci-
umphosphat, ein kleinerer Teil als gelöste Phosphationen vor. Faeces bestehen 
aus ca. 65 % Wasser, 10 - 20 % organischen Substanzen, 5 - 10 % Stickstoff und 
löslichen Substanzen. Der Trockensubstanzgehalt beträgt ca. 25 %, davon sind 
rund 90 % organisch. Ein Fünftel der Organik besteht aus Bakterienmasse und ein 
Drittel aus ausgeschiedenen Darm- und Blutzellen. Aufgrund des hohen Anteils 
von Bakterien, Viren und Parasiten in den Faeces ist bei einer Nutzung des 
Braunwassers eine Hygienisierung erforderlich (siehe LORENZ-LADENER, 1993; 
JÖNSSON ET AL., 1999A; GAJUREL, 2003).  
Derzeit liegt noch keine breite Datengrundlage über die mikrobiologische Belas-
tung des Braunwassers vor. Die Belastung des Braunwassers durch Clostridum 
perfringens liegt im Vergleich mit den andern Teilströmen auf deutlich höherem 
Niveau (vgl. Tabelle 3.7). Die Konzentrationen an E. coli-Bakterien wiesen eine 
geringere Schwankungsbreite auf (siehe TUSCHEWITZKI, 2003). 
Schwarzwasser  
Schwarzwasser ist die Mischung aus Gelbwasser (Urin) und Braunwasser (Fae-
ces), das über WC’s oder Urinale vermischt mit Spülwasser in unterschiedlicher 
Menge aus Haushalten abgeleitet wird (siehe auch Tabelle 3.5). Analog zum 
Braunwasser unterliegt die Menge der täglich ausgeschiedenen Exkremente und 
Urin starken Schwankungen. Das Schwarzwasser macht 30 bis 42 % des Ge-
samtaufkommens des häuslichen Abwassers aus. Dies entspricht ca. 45 bis 84 
L/(E*d). In diesem Teilstrom sind 70 bis 90 % der Nährstoffmenge und ca. 60 % 
der organischen Belastung (als CSB) des häuslichen Abwassers enthalten. Die 
Verteilung von Nährstoffen und Spurenelementen im Urin (Gelbwasser) und in den 
Faeces (Braunwasser) ist Tabelle 3.6 zu entnehmen.  
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3.3.3 Dezentrale Erfassung und Behandlung häuslicher Abwasserteilströme 
3.3.3.1 Schwarzwasser  
Eine Trennung des Schwarzwassers vom häuslichen Abwasserstrom bedeutet, 
dass zwei Ableitungssysteme (Grauwasser und Schwarzwasser) im Haus einge-
richtet werden müssen. Da im Schwarzwasserteilstrom das nährstoffreiche Gelb-
wasser nicht separiert wird, ist eine Nährstoffrückgewinnung technisch aufwändig 
und wurde deshalb bisher nicht untersucht. 
Die Trennung von Schwarzwasser kann mit derzeit verfügbaren Sanitäreinrichtun-
gen durchgeführt werden. Es gibt keine generellen Anforderungen an die Rohrlei-
tungstechnik bzw. WC-Anlagen. Aufgrund des hohen Spülwasseranfalls bei kon-
ventionellen Spültoiletten werden allerdings die nachgeschalteten Anlagen zur 
Abwasserbehandlung sehr groß, da diese zum Teil hydraulisch bemessen wer-
den. Aus diesem Grund kommen bei den neuartigen Sanitärsystemen in der Regel 
Sanitäreinrichtungen zum Einsatz, die einen geringen Spülwasserverbrauch auf-
weisen.  
Systeme mit Vakuumentwässerung und aerober bzw. anaerober Schwarzwasser-
behandlung  
Während für die Grauwasserableitung in der Regel eine Schwerkraftentwässerung 
vorgesehen werden kann, kommt für die Sammlung des Schwarzwassers eine 
Vakuumentwässerung in Frage. Tabelle 3.10 enthält eine Auflistung der Vor- und 
Nachteile verschiedener Lösungen für die Sammlung und Behandlung des 
Schwarzwassers.  
Das System der Vakuumentwässerung findet seit Jahren Anwendung zur Abwas-
sersammlung im Haus (z. B. KfW- Gebäude in Frankfurt: Büro und Wohnungen, 
Bürogebäude Fa. Rödiger Vakuumtechnik) wie auch zur flächigen Abwasserent-
sorgung kleiner Ortschaften. In einem Pilotprojekt wurde es erfolgreich zur Ablei-
tung von Schwarzwasser eingesetzt (OLDENBURG UND OTTERPOHL, 2005).  
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Tabelle 3.10: Sanitärsysteme mit Schwarzwassersammlung mittels Vakuum-
entwässerungsanlage im Gebäude und entsprechender Schwarz-
wasserbehandlung: Auflistung wesentlicher Vor- und Nachteile 
 Vorteile Nachteile 
Sanitäreinrichtungen 
• Vakuum-WC 
• Vakuum-Urinale 
• geringer Spülwasserbe-
darf und damit geringer 
Abwasseranfall 
• sanitärtechnische Einrich-
tungen sind teurer als 
konventionelle Sanitäran-
lagen 
Leitungssystem • Einsatz von Urinalen mit 
Systemanschluss möglich  
• inhärentes Leitungssys-
tem 
• geringere Leitungsquer-
schnitte im sowie außer-
halb eines Hauses 
• unabhängig von Gefälle-
anforderungen 
• Vakuumsystem außerhalb 
des Hauses ermöglicht 
den Einsatz von Biomüll-
zerkleinerern und damit 
die Ableitung von Speise-
resten und biologischen 
Abfällen aus der Speisen-
zubereitung 
• begrenzte Ausdehnung in 
der Fläche durch die 
Saugkraft der Vakuuman-
lagen, bei flächiger Um-
setzung sind zahlreiche 
dezentrale Vakuumstatio-
nen erforderlich 
• hohe Energiekosten für 
den Wassertransport 
• Wartungskosten sind 
aufgrund der zusätzlichen 
technischen Anlagen hö-
her als bei der Schwemm-
kanalisation 
• Geräuschbelastung durch 
den Abzugsvorgang 
• spezielle zusätzliche tech-
nische Anlagen im Haus 
(wie z. B. eine Vakuuman-
lage sind erforderlich 
• im privaten Haushalt neu-
es System 
• zweites Leitungssystem 
für die Restabwässer 
(Grauwasser) erforderlich 
Aerobe Behandlung • klassisches Verfahren der 
Abwasserreinigung 
• kann dezentral wie zentral 
erfolgen 
• Abwasserstrom ist hoch 
konzentriert  
• zur Nährstoffelimination 
wird Energie benötigt 
 
Anaerobe Behandlung 
 
• in Kombination von Hy-
gienisierung und Fermen-
tation kann das Substrat 
landwirtschaftlich und das 
anfallende Biogas energe-
tisch verwertet werden 
• Stickstoff und Phosphor-
belastungen im Restab-
wasser sind noch sehr 
hoch, was eine aerobe 
Nachbehandlung dieses 
Wassers erforderlich 
macht  
• für die Anaerobtechnik ist 
eine Mindestanzahl an 
angeschlossenen Haus-
halten/Einwohnern erfor-
derlich 
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Für die technischen Anlagenteile wurden auf Basis von Preislisten und Literatur-
stellen einwohnerspezifische Kosten bzw. Kostenfunktionen erarbeitet und in 
Tabelle 3.11 zusammengestellt. 
Tabelle 3.11: Spezifische Kosten der technischen Komponenten eines Sanitär-
systems mit Schwarzwassertrennung mittels Vakuumentwässe-
rung für eine Wohneinheit/Haus 
Systemkomponente spezifische 
Anlagen-
größe 
spezifische Kos-
tenansätze 
einwohnerspezifische 
Kosten  
(Preisbasis 2005) 
Sanitärtechnik 
Vakuum-WC  
 
Vakuum-Urinal 
 980 €/Stück 
1.960 €/WE 
800 €/Stück 
800 €/WE 
660 €/E 
 
270 €/E 
Leitungssystem 
Vakuumleitungssystem 
für WC in der Wohn-
einheit (WE) 
22,5 m/WE; 
7,5 m/E 
40,00 €/m 300 €/E  
Unterdruckanlage im 
Haus oder Siedlungs-
zentral  
 IK = 2.707*X0,5722  
in [€] 
X = Anzahl der WC 
IKE = 1.711*EW
-0,4046  
in [€/E]  
Investitionskosten GIKE = 1.230*EW + 1.711*EW
-0,4046 in [€/E] 
Betriebskosten 11,4-16,2 €/WE; ca 3,8-5,4 €/(E*a) (1) oder ca. 8 €(E*a) (2) 
gewählt: GBKE = 6 €/(E*a) 
Energie 5-25 kWh/(P*a) (1) im Mittel 10 kWh/(E*a) (2) 
Randbedingungen für die Kostenabschätzung: 
• Haushaltsgröße 2 - 4 Personen; Berechnungsgrundlage 3 Personen  
• 2 WC Anlagen je Wohnung bzw. Einfamilienhaus und zusätzlich 1 Urinal 
• Einwohnerspezifische Länge der Abwasserleitung nach HERBST ET AL., 2001 
• Schwarzwasseranfall 10 L/(E*d), bei 1,5 Liter pro Spülung und 2 Spülungen pro Tag 
und 1 Spülung zur Reinigung nach OLDENBURG, 2002 
• Betriebskosten inkl. Energieverbrauch Wartungsaufwand, Instandhaltung nach: 
(1) HERRMANN UND HESSE, 2002 und (2) OLDENBURG UND OTTERPOHL, 2005 
• IK = Investitionskosten in [€/E], BK = Betriebskosten in [€/(E*a)],  
EW = Einwohner in [E] 
Die Kosten für die Abwasserbehandlung sind stark abhängig vom Anschlussgrad 
und den Reinigungszielen. Generell können für die aerobe Abwasserbehandlung, 
die keine direkte Nutzung der Abwasserinhaltsstoffe ermöglicht, die konventionel-
len Verfahren zur Abwasserreinigung eingesetzt werden. Zu berücksichtigen ist 
bei der Anlagendimensionierung, dass dieses Abwasser deutlich höher konzent-
riert ist als häusliches oder kommunales Abwasser.  
Im Pilotprojekt Lübeck-Flintenbreite wurde eine anaerobe Schwarzwasserbehand-
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lung eingesetzt, bei der die häuslichen Bioabfälle mitbehandelt werden. Diese 
Technik ist aufgrund der spezifischen Anlagentechnik aus ökonomischen Gründen 
nur für Siedlungen > 200 Einwohner einsetzbar. Das Schwarzwasser wird vor der 
Vergärung in einem Reaktor bei 50°C über eine Stunde hygienisiert. Dies ist erfor-
derlich, da der Gärrückstand landwirtschaftlich genutzt werden soll. Gleichzeitig 
verbessert die Hygienisierung die Biogasproduktion im Fermenter. Laborversuche 
haben ergeben, dass bei einer Aufenthaltszeit von ca. 20 Tagen, einer Raumbe-
lastung von 0,24 kg oTS/(m³*d) ca. 60 % des CSB abgebaut werden können, 
wobei die Biogasproduktion bei ca. 0,55 Nm³/(kg oTS) liegt. Durch Zugabe von 
kohlenstoffhaltigen Stoffen wie z. B. Bioabfällen aus den Haushalten kann das im 
Schwarzwasser ungünstige C/N-Verhältnis von ca. 3 bis 4 positiv verändert wer-
den, so dass die Biogasproduktion gesteigert wird (OLDENBURG UND OTTERPOHL, 
2005; STARKL ET AL., 2005). Die Nährstoffe, wie z. B. Phosphor und Stickstoff, 
verbleiben im Gärrückstand. 
Die Investitionskosten für die Biogasanlage in der Wohnsiedlung Lübeck-
Flintenbreite betrugen 205.100 € (zzgl. MwSt.) für eine Anschlussgröße von ca. 
270 E. Die einwohnerspezifischen Kosten wurden auf Basis der Investitionskosten 
der Pilotanlage Lübeck-Flintenbreite abgeschätzt. Die Aufteilung der Investitions-
kosten im Einzelnen und die einwohnerspezifischen Kostenannahmen sind 
Tabelle 3.12 zu entnehmen (OLDENBURG UND OTTERPOHL, 2005). Eine Aussage 
über die Höhe der tatsächlichen Betriebskosten der Biogasanlage in Lübeck-
Flintenbreite liegt nicht vor.  
Tabelle 3.12: Kosten der anaeroben Schwarzwasserbehandlung in Flintenbreite 
und Abschätzung einwohnerspezifischer Kosten für eine Wohnan-
lage > 200 Einwohner 
Systemkomponente Kosten Flinten-
breite 
einwohnerspezifische 
Kosten (Preisbasis 2005) 
Aufbereitungsanlage   
Behälter 20.000 €/Stück 70 €/E  
Technische Ausrüstung und Steuerung 185.000 €/Stück 670 €/E 
Gesamtinvestitionskosten  GIKE = 740 €/E 
Betriebskosten (Energieverbrauch, 
Wartungsaufwand, Instandhaltung) 
 ca 100 €/(E*a)  
gewählt: BKE = 100 €/(E*a) 
Randbedingungen für die Kostenabschätzung: 
• kalkulierte Betriebskosten laut Planung der Anlage nach (PETERS, 2002) 
• Quellen: verändert zit. OLDENBURG UND OTTERPOHL, 2005) 
• Betriebskosten: inkl. Energie, Wartung und Instandhaltung 
• IK = Investitionskosten in [€/E], BK = Betriebskosten in [€/(E*a)],  
EW = Einwohner in [E] 
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Systeme mit Schwarzwasserkompostierung  
Aerobe und fakultativ aerobe Mikroorganismen setzen beim Abbau von kompos-
tierbarem Substrat Sauerstoff und Kohlenstoff in Kohlendioxid, Wasser sowie 
Energie (Wärme) um. Die biochemischen Umsetzungsprozesse werden unterteilt 
in die mesophile Phase (Abbau leichtabbaubarer Stoffe in einem Temperaturbe-
reich von 15 - 45°C), die thermophile Phase (Abbau schwerabbaubarer Stoffe in 
einem Temperaturbereich von 75 - 80°C) und die Abkühlungs- und Reifephase 
(Temperaturabnahme von ca. 80°C auf ca. 20°C) (THOMÉ-KOZMIENSKY, 1995;HUPE 
ET AL., 1998). Als Reststoff des Prozesses bleiben Humusstoffe. Für eine optimale 
Kompostierung sind verschiedene Rahmenbedingungen notwendig, wie z. B. ein 
pH-Wert im neutralen Bereich, hohe Konzentrationen an Kohlenstoff, Vorhanden-
sein von Stickstoff, Phosphor und Kalium sowie von Spurenstoffen. Im Aus-
gangsmaterial der Rotte sollte das C/N-Verhältnis zwischen 20 und 35 und im 
Endprodukt zwischen 15 und 20 liegen. Ein höheres C/N-Verhältnis lässt auf 
schwer abbaubare Verbindungen schließen. Bei einem niedrigen C/N-Verhältnis 
sollte kohlenstoffhaltiges Material zugeführt werden. Komposttoiletten-Systeme 
können in Kombination mit Standard WCs oder mit Urin abtrennenden Modellen 
benutzt werden. Im Gegensatz zur Separations- oder Vakuumtoilette handelt es 
sich hierbei um eine klassische „low-tech“-Technik. Die Sanitäreinrichtungen mit 
integrierter Kompostierung finden verstärkt in Ländern mit wärmerem (aridem) 
Klima und in Schwellen- und Entwicklungsländern Anwendung. Generell werden 
zwei Arten der Kompostierung unterschieden: 
• Interne Kompostierung: Fäkalien werden unmittelbar im Toilettenraum 
(Humustoilette) oder in einem Behälter, welcher mit der Toilette in Verbin-
dung steht (Großkammertoilette) gesammelt und kompostiert, 
• Externe Kompostierung: Fäkalien werden in einem von den Toiletten ge-
trennten Bereich gesammelt und kompostiert. 
Neben der anaeroben Abwasserbehandlung stellt die Kompostierung insbesonde-
re bei Einzelhauslösungen eine Alternative dar. Zur direkten Kompostierung des 
Schwarzwassers ist zunächst eine Abscheidung der dort enthaltenen Flüssigkei-
ten notwendig. Diese Trennung kann mit einem Wirbelabscheider erfolgen. Da die 
Kontaktzeit der beiden Stoffströme innerhalb der Hausinstallation sehr kurz ist, 
lösen sich die Feststoffe in der flüssigen Phase kaum auf. Toilettenpapier und 
Fäkalien fallen in den Kompostierungsbehälter. Das Überschusswasser, das mit 
dem Toilettenpapier in den Kompostierungsbehälter gelangt, wird abgeleitet und 
muss behandelt werden. Als Alternative zur Spültoilette können auch Trockentoi-
letten eingesetzt werden. Diese kommen bei entlegenen Häusern, die nicht stän-
dig bewohnt sind, zur Anwendung. Derartige Insellösungen werden hier nicht 
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weiter betrachtet. Bei der Schwarzwasserkompostierung ist zu beachten, dass im 
Schwarzwasser die Nährstoffe in organisch gebundener Form vorliegen und des-
halb nur langsam verfügbar sind (VINNERAS ET AL., 2003). Die Vor- und Nachteile 
eines Sanitärkonzeptes mit Schwarzwasserkompostierung sind in Tabelle 3.13 
und Tabelle 3.14 aufgeführt. 
Tabelle 3.13: Sanitärsystem mit Schwarzwassertrennung mittels Spültoilette und 
nachgeschalteter Kompostierung: Auflistung wesentlicher Vor- und 
Nachteile 
 Vorteile Nachteile 
Spültoilette mit anschließender Kompostierung 
Sanitäreinrichtungen 
• Standard Spül-WC 
• Spar-WC 
• Komfort vergleichbar 
zu konv. Technik 
• Spülwasser behindert die 
Kompostierung und muss ab-
getrennt werden 
• abgetrenntes Spülwasser und 
Urin benötigen eine Nachbe-
handlung 
• Spülwasser erforderlich  
• Geruchsprobleme im Haus  
Leitungssystem  • Flüssigkeitsabscheider im 
Zulauf zur Kompostierung ist 
erforderlich  
• höhere Aufwendungen für eine 
Be- und Entlüftung 
• Verstopfungsgefahr durch 
Kalzium-/Struvitausfällungen 
• zweites Leitungssystem für die 
Restabwässer (Grauwasser) 
Kompostierung 
(externe oder interne 
Kompostierung) 
• Einsatz in dünn besie-
delten Gebieten 
• Einzelhauslösung  
(Wochenendhaus) 
• Schwerkraftsystem 
• keine Energie erfor-
derlich 
 
• Akzeptanzprobleme in der 
Bevölkerung 
• Kompostierungsanlage ist 
hausgebunden 
• keine flächendeckende Lösung 
• Geruchsprobleme bei der 
Kompostierung aufgrund hoher 
Stickstoff und Phosphorfrach-
ten im verbleibenden Restwas-
ser 
• ungünstiges C/N-Verhältnis von 
2 - 4 
• Kompostierung ist problema-
tisch aufgrund der hohen 
Durchfeuchtung des Materials 
Die Pflanzenverträglichkeit des Kompostes kann durch hohe Salzgehalte (Urin) 
und einen unzureichenden Reifegrad negativ beeinflusst werden. Geringe Salzge-
halte im Kompost aus Schwarzwasser weisen auf eine Urinseparierung hin 
(NADAUSCHER, 2001). 
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Tabelle 3.14: Sanitärsystem mit Schwarzwassertrennung mittels Trockentoilette 
und nachgeschalteter Kompostierung: Auflistung wesentlicher Vor- 
und Nachteile 
Schwarzwasser-
kompostierung 
Vorteile Nachteile 
Trocken-Toilette mit anschließender Kompostierung  
(Argumente aus Tabelle 3.13 ergänzt) 
Sanitäreinrichtungen 
• Trocken-WC 
• kein Wasserverbrauch 
zur Spülung 
• keine separate Spülwas-
serbehandlung 
• Zugabe von Strukturmaterial 
bei der WC-Nutzung 
• Geruchsprobleme 
• Low-Technik, die nicht sied-
lungsübergreifend einsetzbar 
ist 
Leitungssystem  • höhere Aufwendungen für eine 
Be- und Entlüftung im Ver-
gleich zur Spültoilette 
• keine Spülung der Leitungen 
mit Wasser, sondern Zugabe 
von Strukturmaterial (Asche, 
Holzspäne) in das WC 
• zweites Leitungssystem für die 
Restabwässer (Grauwasser) 
Kompostierung • Einsatz in dünn besiedel-
ten Gebieten ohne Was-
serversorgung (Wochen-
endhaus) 
• Schwerkraftsystem 
• keine Energie erforder-
lich 
 
• Akzeptanzprobleme in der 
Bevölkerung 
• Kompostierungsanlage ist 
hausgebunden 
• Geruchsprobleme aufgrund 
hoher Stickstoff- und Phos-
phorfrachten aus dem Urin, 
der nicht abgetrennt wird 
Die spezifischen Kosten, die für einzelne Komponenten des Systems eingesetzt 
werden, können der Tabelle 3.15 entnommen werden. Für die technischen Anla-
genteile wurden auf Basis von Preislisten und Literaturstellen einwohnerspezifi-
sche Kosten bzw. Kostenfunktionen erarbeitet. 
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Tabelle 3.15: Spezifische Kosten der technischen Komponenten eines Sanitär-
systems mit Schwarzwasserkompostierung in einer Wohnein-
heit/Haus 
Systemkomponente 
 
spezifische Kostenansätze einwohnerspezifische 
Kosten (Kostenstand 2005) 
Sanitärtechnik 
Spül-(Wasser-Spar) WC   250 €/WC (500 €/WE) 170 €/E 
Kompost-WC (extern) 400 €/WC (800 €/WE) 270 €/E 
Wirbelabscheider 360 €/WC (720 €/WE) 240 €/E 
Leitungssystem 
externe Kompostierung 950 € je Fallstrang, 2 Stück 
(1.900 €/WE) 
630 €/E  
Entlüftung 480 € je Fallstrang, 2 Stück 
(960 €/WE) 
320 €/E 
Rohrventilator 160 € je Fallstrang, 2 Stück 
(320 €/WE) 
110 €/E 
Aufbereitungsanlage 
externe Kompostierung  IK= 2.571*EW-0,7899 in [€/E] 
interne Kompostierung 
(incl. WC und Rohrleitun-
gen) 
900 €/WE 300 €/E 
Investitionskosten 
- externe Kompostierung 
- interne Kompostierung 
 
- GIKE, extern = 10.925 * EW
 -0,8953 in [€/E] 
- GIKE, intern = 300 * EW in [€/E] 
Betriebskosten: 
externe Kompostierung 
 
interne Kompostierung 
 
- BKextern = 0,16 €/(E*d) ca. 60 €/(E*a) 
- BKE, extern = 60 + 3 %* GIKE, extern in [€/(E*a)] 
- BKintern = 0,05 €/(E*d) ca. 20 €/(E*a) 
- BKE, intern = 20 + 3 %* GIKE, intern in [€/(E*a)] 
Randbedingungen für die Kostenabschätzung: 
• Haushaltsgröße 2 - 4 Personen; Berechnungsgrundlage 3 Personen  
• 2 WC Anlagen je Wohnung bzw. Haus 
• Betriebskosten: inkl. Energie (nach STARKL ET AL., 2005; BERGER BIOTECHNIK, 
2006) zzgl. 3% der Investitionskosten für Wartung und Instandhaltung 
• IK = Investitionskosten in [€/E], BK = Betriebskosten in [€/(E*a)],  
EW = Einwohner in [E] 
 
3.3.3.2 Braunwasser 
Für die Behandlung von Braunwasser stehen einige Verfahrenstechniken zur 
Verfügung. Ihre Realisierungsmöglichkeit ist abhängig von den örtlichen Gege-
benheiten (Platzangebot, Energiekonzept, Anschlussgröße). Es besteht die Mög-
lichkeit, sowohl aerobe als auch anaerobe Verfahren einzusetzen. Allen Konzep-
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ten liegt eine Phasenseparation der festen (Faeces und Toilettenpapier) und flüs-
sigen Phase (Spülwasser) zu Grunde. Das Spülwasser muss in der Regel mecha-
nisch biologisch behandelt werden. 
Braunwasserkompostierung 
Aufgrund des geringen Stickstoffanteils im Braunwasser im Vergleich zum 
Schwarzwasser sind die Bedingungen zur Kompostierung günstiger. Die Verfah-
ren unterscheiden sich nicht grundlegend von der Schwarzwasserkompostierung. 
In Tabelle 3.16 sind die Vor- und Nachteile der Faeces Kompostierung gegen-
übergestellt. 
Aufgrund des geringen Porenvolumens von Faeces und der damit einhergehen-
den schlechten Sauerstoffversorgung sowie des ungünstigen C/N-Verhältnis von 5 
– 10 (siehe Tabelle 3.6) muss kohlenstoffreiches Strukturmaterial, wie z. B. zer-
kleinerter Grünschnitt oder Sägemehl, zugegeben werden. Insbesondere zur Er-
höhung des C/N-Verhältnisses sollte ein Mischungsverhältnis von Fäkalien zu 
Grünabfall von 1:2 eingestellt werden, was zu einem Verhältnis von C/N von 
21 bis 27 führt (STARKL ET AL., 2005). Durch eine zusätzliche gute Belüftung ist die 
Kompostierung geruchlos und in der Regel fliegenfrei (VINNERAS, 2001; VINNERAS 
ET AL., 2001B; BERGER BIOTECHNIK, 2006). 
3 Nachhaltige Gestaltung der künftigen Abwasserinfrastruktur 59 
 
Tabelle 3.16: Sanitärsystem mit Braunwassertrennung mittels Trenn-
Trockentoilette und nachgeschalteter Kompostierung: Auflistung 
der wesentlichen Vor- und Nachteile 
Systemkomponenten für 
Braunwasserkompostierung 
Vorteile Nachteile 
Sanitäreinrichtungen mit 
Urintrennung  
• Spül-WC  
• Trocken-WC 
• Spül-WC hat einen 
höheren Komfort 
• kein Wasserverbrauch 
beim Trocken-WC 
• Wasserverbrauch beim 
Spül-WC 
• Substratzugabe beim 
Trocken WC 
Leitungssystem  • hohe Aufwendungen 
durch zwei Leitungs-
systeme  
a) Braunwasser,  
b) Gelbwassser 
Behandlung mittels Kompos-
tierung 
 • das geringe Porenvo-
lumen erfordert Zugabe 
von Strukturmaterial im 
Verhältnis 1:1 
• C/N-Verhältnis von 5 - 
10 ungünstig, Zugabe 
von Grünschnitt oder 
Sägemehl im Verhält-
nis Faeces : Struk-
turmaterial 1:2 
(C/N = 21 - 27) 
interne Kompostierung • dezentrale hausge-
bundene Anlage  
• direkte Zuordnung 
(Verursacherprinzip) 
• erhebliche Anzahl 
fäkaler Keime (unzu-
reichende Hygienisie-
rung, da Temperatur 
nicht über 50°C) 
• zu niedrige Kompostie-
rungstemperatur (= 
Raumtemperatur) 
• zu hoher Wassergehalt 
• erforderliche Nach-
kompostierung führt zu 
zusätzlichen Kosten 
a) biologisch mit bio-
genen Abfällen,  
b) chemisch mit Asche/ 
Kalk  
c) thermisch (Verbren-
nung)  
externe Kompostierung • durch Vermischung 
der Fäkalien mit ande-
ren biologischen Ab-
fällen optimale Nähr-
stoffzusammenset-
zung 
• ausreichende Hygieni-
sierung 
• umfangreiche Technik, 
für die eine Mindestan-
zahl an angeschosse-
nen Haushal-
ten/Einwohnern erfor-
derlich ist 
60 3 Nachhaltige Gestaltung der künftigen Abwasserinfrastruktur 
 
Die Kosten der technischen Komponenten für die Kompostierung von Braunwas-
ser liegen in ähnlicher Größenordnung wie die für das Schwarzwasser und sind in 
Tabelle 3.17 dargestellt.  
Tabelle 3.17: Spezifische Kosten der technischen Komponenten eines Sanitär-
systems mit Braunwasserkompostierung in einer Wohnein-
heit/Haus 
Systemkomponente 
Braunwasserkompostie-
rung 
spezifische  
Kostenansätze 
einwohnerspezifische 
Kosten 
Sanitärtechnik 
Trenn WC  
Trocken-Trenn-WC  
400 €/WC (800 €/WE)  
300 €/WC (600 €/WE) 
270 €/E 
200 €/E 
Wirbelabscheider 360 €/WC (720 €/WE) 240,80 €/E 
Leitungssystem 
Leitungssystem für externe 
Kompostierung 
950 € je Fallstrang, 2 Stück 
(1.900 €/WE) 
630 €/E  
Entlüftung 480 € je Fallstrang, 2 Stück 
(960 €/WE) 
320 €/E 
Rohrventilator 160 € je Fallstrang, 2 Stück 
(320 €/WE) 
110 €/E 
Aufbereitungsanlage 
externe Kompostierung  IK= 2.571*EW-0,7899 in [€/E] 
Interne Kompostierung 
(incl. WC + Wasserab-
scheider) 
720 €/Stk. 240 €/E 
Investitionskosten 
- externe Kompostierung 
- interne Kompostierung 
 
- GIKE, extern = 10.925 * EW
 -0,8953 in [€/E] 
- GIKE, intern = 240 * EW in [€/E] 
Betriebskosten: 
externe Kompostierung 
 
interne Kompostierung 
 
 
- BKextern = 0,16 €/(E*d) ca. 60 €/(E*a) 
- BKE, extern = 60 + 3 %* GIKE, extern in [€/(E*a)] 
- BKintern = 0,05 €/(E*d) ca. 20 €/(E*a) 
- BKE, intern = 20 + 3 %* GIKE, intern in [€/(E*a)] 
Randbedingungen für die Kostenabschätzung siehe Tabelle 3.15 Seite 57 
Mikrobiologische Untersuchungen haben gezeigt, dass bei einer internen Kompos-
tierung eine ausreichende Abtötung der Fäkalkeime nicht garantiert ist 
(NADAUSCHER, 2001). Auch bei längerer Verweildauer des Substrats konnte keine 
vollständige Hygienisierung erreicht werden. Dies liegt zum einen an dem hohen 
Wassergehalt und zum anderen an der zu niedrigen Temperatur, die nicht über 
die Umgebungstemperatur ansteigt. Somit wird die zur Hygienisierung erforderli-
che Temperatur von > 50 - 60 °C nicht erreicht. Daher ist eine Nachkompostierung 
mit biogenen Abfällen oder eine chemische Hygienisierung mittels Hitzeentwick-
lung und pH-Wert Anhebung durch Zugabe von Asche und Kalk oder eine thermi-
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sche Hygienisierung (Verbrennung) des Kompostes erforderlich. Diese Verfahren 
führen jedoch zu höheren Kosten (NADAUSCHER, 2001; VINNERAS ET AL., 2003; 
STARKL ET AL., 2005). Bei der externen Kompostierung wird durch Vermischung 
von Fäkalien und biogenen Abfällen das Substrat bezüglich seiner Kompostierbar-
keit (C/N-Verhältnisses) aufgewertet. Durch Erreichen der thermophilen Phase 
und ausreichender Verweildauer wird der Kompost ausreichend hygienisiert und 
ein besserer Reifegrad des Komposts erzielt (NADAUSCHER, 2001; STARKL ET AL., 
2005). 
Rottebehälter 
Bei diesem Verfahren werden Spül-Separationstoilettenanlagen zur Erhaltung des 
vorhandenen Komfortstandards eingesetzt. Das in diesen Toiletten anfallende 
Braunwasser ist mit Spülwasser versetzt und durchläuft eine Fest-Flüssig-
Trennung (z. B. Wirbelabscheider). Die festen Bestandteile fallen in einen wasser-
durchlässigen Filtersack, der in einem Betonschacht, dem Rottebehälter, aufge-
hängt ist (OLDENBURG ET AL., 2003). Durch die Fallenergie der Feststoffe wird eine 
weitere Entwässerung der Faeces erzielt. Das anfallende Filtrat wird abgeleitet 
und muss behandelt werden. Eine Rotteanlage besteht aus mindestens zwei Fil-
tersäcken, die jeweils sechs bis zwölf Monate lang beschickt werden und dann 
ebenso langen Ruhephasen zur Unterstützung des Rotteprozess ausgesetzt sind. 
Zur Verbesserung der Entwässerung und zur Unterstützung des Rotteprozesses 
wird strukturreiches Material (z. B. Holzspäne) hinzu gegeben (OLDENBURG ET AL., 
2003, OLDENBURG UND OTTERPOHL, 2005). Dieses Konzept zur Braunwasserbe-
handlung wurde großtechnisch im Rahmen des Forschungsprojekts Lambert-
mühle realisiert. Die ersten Betriebsergebnisse zeigten, dass hinsichtlich des Rot-
teprozesses und der Entwässerung der Faeces in den Filtersäcken noch Optimie-
rungsbedarf bestand (OLDENBURG ET AL., 2003; OLDENBURG UND OTTERPOHL, 2005). 
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Tabelle 3.18: Spezifische Kosten der technischen Komponenten eines Sanitär-
systems mit Braunwasserkompostierung mittels Rottebehälter in 
einer Wohneinheit/Haus: Auflistung der wesentlichen Vor- und 
Nachteile 
Systemkomponenten für 
Braunwasserbehandlung 
mit  
Rottesack 
Vorteile Nachteile 
Sanitäreinrichtungen mit 
Urintrennung erforderlich 
• Spül-Trenn-WC  
• Vakuum-Trenn-WC 
• Spül-Trenn-WC hat 
einen höheren Komfort 
• geringer Wasserbrauch 
beim Vakuum-Trenn-WC 
• Wasserverbrauch beim 
Spül-WC 
• Vakuum-WC erfordert 
eine Unterdruckanlage 
Leitungssystem  • höhere Aufwendungen 
durch zwei Leitungssys-
teme  
a) Braunwasser,  
b) Gelbwasser 
Rottebehälter • Kompostierung im Rot-
tebehälter 
• Behandlung des Rest-
abwassers erforderlich 
• Nachbehandlung durch 
Kompostierung erforder-
lich 
• Entwässerung der Fae-
ces im Filtersack ist be-
triebstechnisch sensibel 
• Entleerung des Filter-
sacks nur durch Fach-
personal 
Nachkompostierung • siehe Kompostierung 
(Tabelle 3.16) 
• siehe Kompostierung 
(Tabelle 3.16) 
 
Die Aufwendungen für die Braunwasserbehandlung mittels Rottebehälter und 
damit verbundener Sanitäreinrichtungen sind in Tabelle 3.19 zusammengestellt. 
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Tabelle 3.19: Spezifische Kosten der technischen Komponenten eines Sanitär-
systems mit einer Braunwasserkompostierung mittels Rottebehäl-
ter in einer Wohneinheit/Haus  
Systemkomponente spezifische Kostenansätze einwohnerspezifische 
Kosten 
Sanitärtechnik 
Separationstoilette  
680 €/WC bis 1.250 €/WC 
(1.360 €/WE bis 2.500 €/WE) 
455 €/E - 830 €/E im Mittel 
600 €/E 
Leitungssystem  
Leitungssystem für  
Rottebehälter 
35 €/m mit ca. 12 m 150 €/E 
Aufbereitungsanlage 
Rottebehälter  
(inkl. Senkgrube,  
Filtratpumpe einschl. Steu-
erung, Filterkorb) 
V = Volumen; Bedarf 7 m³/E 
Grube = 881,03*EW0,8756 in 
[€] 
Pumpe 600 €/Stk. 
Filterkorb 60 – 80 €/Stk. 
IKE =1.131*EW
-0,1607 in 
[€/E] 
Investitionskosten GIKE = 750 + 1.131*EW
-0,1607 in [€/E] 
Betriebskosten: BK = 0,29 €/(E*d) ca. 110 €/(E*a) 
BKE = 110 + 3 %*GIKE in €/(E*a) 
Randbedingungen für die Kostenabschätzung: 
• Haushaltsgröße 2 - 4 Personen, gewählt 3 Personen; mit 35 L/(E*d) Braunwasser 
feucht, 6 Monate Rotteprozess, Berechnungsgrundlage 3 Personen je Haushalt 
• 2 WC Anlagen je Wohnung bzw. Haus 
• Betriebskosten: inkl. Energie, 3% der Investitionskosten für Wartung und Instandhal-
tung 
• IK = Investitionskosten in [€/E], BK = Betriebskosten in [€/(E*a)],  
EW = Einwohner in [E] 
• Quellen: STARKL ET AL., 2005; BERGER BIOTECHNIK, 2006 
 
Vermikompostierung  
Bei der Vermikompostierung wird der Rotteprozess durch den Zusatz von Wurm-
kulturen unterstützt. Die Wurmkulturen können innerhalb kürzester Zeit das Sub-
strat umsetzen. Als Endprodukt entsteht ein erdähnliches Material, was zur Düng-
ung eingesetzt werden kann. Die am häufigsten verwendeten Wurmarten sind 
Eisenia fetida und Eisenia andrei. 
Ein wesentlicher Unterschied zur normalen Kompostierung besteht darin, dass die 
Temperatur des Prozesses nicht über 35°C ansteigen darf. Schon ein kurzzeitig 
erhöhtes Temperaturniveau führt zum Absterben der Wurmkultur. Die optimalen 
Betriebsbedingungen liegen in einem Temperaturbereich zwischen 15 und 25°C 
sowie bei einem pH-Wert zwischen 6,5 und 7,5 (EDWARDS, 1995). Das optimale 
C/N-Verhältnis liegt für die Vermikompostierung bei 25:1 und ist damit für die 
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Braunwasserbehandlung ein geeignetes Verfahren. Umfangreiche Untersuchun-
gen und Ergebnisse haben veröffentlicht OLDENBURG UND OTTERPOHL, 2005; 
GAJUREL, 2003 und SHALABI 2006. 
Der Vorteil der Vermikompostierung besteht in der Prozessgeschwindigkeit. Bei 
Versuchen mit dem Substrat der Lambertsmühle wurde das mit Würmern versetz-
te Gemisch aus Kompost und Fäkalien innerhalb von sieben Wochen gut umge-
setzt. Eine ähnlich gute Umsetzung erreichten die nicht mit Würmern versetzten 
Fäkalien nach acht Wochen. Eine Vermischung der Fäkalien mit Kompostmaterial 
ist daher nicht unbedingt erforderlich (SIMONS ET AL., 2003). Die Kosten für die 
Wurmkompostierung sind ähnlich anzusetzen wie für die herkömmliche Kompos-
tierung. Auch die Betriebskosten können für eine Kostenabschätzung übernom-
men werden, da sich die Einsparungen durch den Wegfall des Strukturmaterials 
und die zusätzlichen Kosten für die Wurmkulturen und den höheren Wartungsauf-
wand aufheben. 
3.3.3.3 Gelbwasser 
Die Nutzung der Nährstoffe im Urin erfordert eine Aufbereitung bzw. Behandlung 
des Urins. Eine direkte landwirtschaftliche Verwertung von Urin ist generell mög-
lich, wird aber aufgrund der geringen Nährstoffdichte und der Belastung insbeson-
dere mit Medikamentenrückständen, Keimen und Bakterien gegenüber syntheti-
schen Düngern kritisch gesehen. Des Weiteren weist Urin einen hohen Salzgehalt 
auf, der eine Verwertung erschwert (OLDENBURG ET AL., 2003). Die Landwirtschaft 
bevorzugt Stickstoffdünger in fester Form und wünscht daher eine Aufbereitung 
des Urins (MAURER ET AL., 2003). Derzeit werden unterschiedliche Verfahren un-
tersucht, die im Folgenden kurz erläutert und deren Vor- und Nachteile in Tabelle 
3.20 und Tabelle 3.21 aufgelistet sind. Neben den unterschiedlichen Nährstoffpro-
dukten verbleibt ein Restabwasser, das behandelt werden muss. Aufgrund der 
Restbelastung an Nährstoffen und der Medikamentenreststoffe muss je nach 
Anforderung an die Reinigung ein Verfahren der weitestgehenden Abwasserreini-
gung (vgl. Kapitel 3.2.2.1), wie z. B. Ozonung zur Spurenstoffelimination, einge-
setzt werden.  
Eindampfung  
Über die thermische Vakuum-Eindampfung von Urin liegen Ergebnisse aus labor-
technischen Untersuchungen vor. Vor der Eindampfung wurde der frische Urin 
angesäuert, um die Harnstoffhydrolyse zu verhindern. Der Urin wurde bei einer 
Temperatur von 78 °C und einem Druck von 200 mbar eingedampft. Anschließend 
wurde der vorkonzentrierte Urin auf einer Heizplatte bei einer Temperatur von 
120 °C, einer Schichthöhe von 1 bis 2 mm und bei Normaldruck eingedampft. 
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Alternativ wurde Urin im Vakuumtrockenschrank bei 70 °C und 100 mbar einge-
dampft. Der aufkonzentrierte Urin gab ab ca. 90 % TS-Gehalt sein Wasser nur 
noch langsam ab und war im eingedickten wie im trockenen Zustand hygrosko-
pisch und klebrig (MAYER, 2001). Die Versuche zur Auskristallisierung der Nähr-
stoffe haben gezeigt, dass auch nach 24 Stunden Versuchsdauer eine vollständi-
ge Trocknung nicht erreicht werden kann (NIEDERSTE-HOLLENBERG, 2003). 
Aufgrund der schwierigen Umsetzung des Verfahrens bei größeren Urinmengen 
und der Konsistenz des Produktes ist das Verfahren für eine großtechnische Um-
setzung derzeit und auch mittelfristig nicht einsetzbar. 
Gefrierkonzentration 
Bei dem Verfahren der Gefrierkonzentration ((Tabelle 3.20) wird der Urin unter 
den Gefrierpunkt (Arbeitsbereich: -8 °C und -16 °C) abgekühlt. Hierbei bilden sich 
nahezu saubere Eiskristalle und die Lösung wird immer weiter aufkonzentriert. Am 
Prozessende werden die sauberen Eiskristalle abgetrennt und evtl. nach einem 
Waschschritt aufgetaut (GULYAS, 2000). Mit einer zweistufigen Aufkonzentrierung 
im Rührkesselreaktor konnten im Konzentrat mehr als 80 % des Stickstoff- und 
Phosphorgehalts der Ausgangslösung aufkonzentriert werden (LINDNER ET AL., 
2004).  
Die Gefrierkonzentration ist ein in der Abwassertechnik unübliches Verfahren, das 
im Konzentrat sehr unselektiv alle Abwasserinhaltsstoffe entfernen kann. Zur Be-
handlung von Urin gibt es derzeit keine großtechnische Umsetzung. 
Umkehrosmose 
Beim Verfahren der Umkehrosmose11 wird der Urin mit Druck durch eine Membran 
gepresst, wodurch die Nährsalze im Konzentrat, aber auch Bakterien und Viren im 
Konzentrat zurückgehalten und ca. fünffach aufkonzentriert werden (MAURER ET 
AL., 2003). Daher kann die Umkehrosmose nur als ein vorbereitender Schritt für 
eine weitere Urinbehandlung eingesetzt werden. 
Zeolith-Austausch 
Zeolithe sind kristalline Aluminiumsilikate mit eingeschlossenen Hohlräumen. 
Diese sind mit Kationen und Wassermolekülen belegt. Diese Struktur bietet aus-
reichende Freiheiten zum Kationenaustausch oder zur reversiblen Hydrierung 
(SMITH, 1963). Durch den Einsatz von Zeolithen kann Ammonium aus dem Urin 
                                            
11 Osmose (osmos = griech. Stoß, Schub) ist die selektive Diffusion eines Lösungsmittels durch 
ein semipermeables Medium (Membran). Dabei diffundiert das Lösungsmittel von Bereichen mit 
niedrigerer Konzentration des gelösten Stoffes in Bereiche mit höherer Konzentration des ge-
lösten Stoffes. Beim Verfahren der Umkehrosmose wird diese natürliche Fließrichtung durch 
Druck umgekehrt. 
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entfernt werden. Das Austauschverhalten wird von der Abwasserzusammenset-
zung und vor allem durch einen pH-Wert im leicht sauren Bereich zwischen pH = 4 
und pH = 8 beeinflusst (KOON UND KAUFMANN, 1975). Nach der Beladung des Zeo-
liths muss dieses vor einem weiteren Einsatz einer Regeneration zugeführt wer-
den.  
Trotz langjähriger Forschung gibt es noch keine großtechnische Umsetzung die-
ses Verfahrens bei der Abwasserreinigung (OLDENBURG, 1999). 
Tabelle 3.20: Verfahren im Labor- bzw. Technikumsmaßstab zur Urin- bzw. 
Gelbwasserbehandlung: Auflistung der Vor- und Nachteile und 
Entwicklungsstand  
Behandlungs-
technik 
Vorteile Nachteile 
Eindampfung • hoher TS-Gehalt erreichbar • vollständige Eindampfung 
aufgrund der Konsistenz nicht 
möglich 
• hoher Energiebedarf 
• hoher apparativer und techni-
scher Aufwand 
Gefrierkonzen-
tration  
• 80 %ige Aufkonzentrierung der 
Inhaltsstoffe möglich 
• Selektion der einzelnen Nähr-
stoffe nicht möglich  
• hoher Energiebedarf 
• hoher apparativer und techni-
scher Aufwand 
Umkehrosmose • bis zu 5fache Aufkonzen-
trierung der Nährstoffe 
• sauberer Restabwasserstrom 
(Permeat) 
 
• Anwendung nur in Kombinati-
on mit weiteren Verfahren 
sinnvoll 
• hoher Energiebedarf 
• gleichzeitige Auf-
konzentrierung von Keimen 
und Bakterien 
Zeolith-
Austausch 
 • Regenerierung des Filterma-
terials 
• nur Ammoniumrecycling  
 Stand der technischen Entwicklung: 
• erprobte Technik für andere Stoffströme und Anwendungsfelder 
• großtechnische Umsetzung derzeit nicht absehbar 
 
Lagerung und direkte landwirtschaftliche Verwertung 
Untersuchungen in Deutschland im Projekt Lambertsmühle haben gezeigt, dass 
bei einer mehrmonatigen Lagerung die Medikamentenrückstände im Urin abge-
baut werden. Für 14 Medikamente wurde das Abbauverhalten bei einer Lagerung 
bei pH-Werten von pH = 2, pH = 7 und pH = 9 untersucht. Dabei zeigten die ein-
zelnen Stoffe in Abhängigkeit der Lagerungsart ein sehr unterschiedliches Abbau-
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verhalten. So ist im sauren Milieu (pH=2) über 6 Monate ein tendenziell besserer 
Abbau von Medikamentenrückständen erfolgt als bei neutraler (pH=7) oder basi-
scher Lagerung (pH=9). Die Abbauraten lagen z. B. bei 100 % für Acetylsalicyl-
säure, aber nur bei ca. 55 % für Carbamazepin und ca. 15 % für Diclofenac 
(STROMPEN ET AL., 2003). 
Untersuchungen mit Pharmakarückständen im Urin bzgl. der Pflanzenaufnahme 
und der Mobilität im Boden haben gezeigt, dass ein Gefährdungspotenzial durch 
die direkte landwirtschaftliche Verwertung nicht völlig ausgeschlossen werden 
kann (SCHNEIDER, 2005; KAUB UND LONDONG, 2005,). 
Strippung 
Für das Verfahren der Strippung muss das Dissoziationsgleichgewicht durch Er-
höhung des pH-Werts im Urin zugunsten von Ammoniak (NH3) verschoben wer-
den. Ammoniak kann mittels Luftstrippung, bestehend aus einem Strippreaktor 
und einem Adsorber, zu ca. 95 % aus dem Urin zurückgewonnen werden. Dabei 
werden im Stripper hohe Temperaturen (ca. 40 °C) bei niedrigem Druck (ca. 
0,4 bar) sowie im Absorber geringe Temperaturen (ca. 20 °C) bei hohem Druck 
(5 bar) eingestellt. Ein alternatives Verfahren zur Luftstrippung ist das Dampfstrip-
pen. Bei einer Temperatur von 50 °C steigt Ammoniak im Dampf auf und kann 
anschließend wieder in Wasser oder Schwefelsäure gelöst werden (SCHRÖTER ET 
AL., 1995; BEHRENDT ET AL., 2002). 
Das Verfahren der Ammoniak-Strippung wurde in zahlreichen großtechnischen 
Anlagen für unterschiedliche Stoffströme umgesetzt. Zur Behandlung von Urin 
wird, im Verbund mit einer Magnesium-Ammonium-Phosphat-Fällung (MAP-
Fällung), eine großtechnische Anlage von der Firma Hans Huber AG in Berching 
angeboten. In Tabelle 3.21 sind die Vor- und Nachteile des Verfahrens zusam-
mengestellt.  
Struvit/MAP-Fällung  
Unter Struvit versteht man die kristalline Verbindung Magnesiumammonium-
phosphat (MAP). Die MAP-Fällung ist ein Verfahren, um gleichzeitig Stickstoff in 
Form von Ammonium und Phosphat unter Zugabe eines Magnesium-Fällmittels 
(Magnesiumoxid oder -chlorid) chemisch zu fällen. Wesentliche Einflussfaktoren 
der MAP-Fällung sind der pH-Wert und das Molverhältnis. Der optimale pH-Wert 
liegt zwischen pH = 9 und pH = 9,5, das Molverhältnis zwischen 1 und 1,5 
(GETHKE ET AL., 2007A). Es werden nur ca. 4 % des im Urin vorhandenen Ammoni-
umstickstoffs für die Ausfällung des Phosphats als MAP benötigt. In Tabelle 3.21 
sind die Vor- und Nachteile des Verfahrens zusammengestellt. 
Der noch im Urin enthaltene Stickstoff muss auf andere Weise zurückgewonnen 
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werden, z. B. durch Gefrierkonzentration, Eindampfung oder Strippung. Am Ende 
der Urinbehandlung verbleibt neben den Wertstoffen MAP und Stickstoff das 
Restabwasser, welches noch erheblich mit Medikamentenrückständen belastet 
sein kann. Dieses Restwasser muss behandelt werden.  
Tabelle 3.21: Großtechnische Verfahren zur Urin- bzw. Gelbwasserbehandlung: 
Auflistung der Vor- und Nachteile und Entwicklungsstand  
Behandlungs-
technik 
Vorteile Nachteile 
Lagerung und 
direkte Verwer-
tung  
• kostengünstig 
• keine aufwändige Aufberei-
tungstechnik 
• einfache Ausbringung 
• keine Reststoffentsorgung 
• keine Risikoeinschätzung 
derzeit möglich 
• keine weitestgehende Elimina-
tion von Medikamenten-
rückständen 
• wenig Erkenntnisse über die 
Pflanzenaufnahme und Mobili-
tät der Stoffe im Boden  
• selektive Trennung von Am-
moniak möglich 
• mit MAP-Fällung geschlosse-
nes Verfahren zur Nährstoff-
rückgewinnung 
• hoher apparativer und techni-
scher Aufwand 
Strippung 
Stand der technischen Entwicklung: 
• für andere Stoffströme erprobte Großtechnik 
• großtechnische Umsetzung bei der Hans Huber AG 
• langjährige Erfahrungen mit 
diesem Verfahren  
• landwirtschaftlich einsetzbares 
Endprodukt 
• mit Strippung geschlossenes 
Verfahren zur Nährstoffrück-
gewinnung 
• ca. 4 % Ammoniumstickstoff, 
aber mehr als 90 % des Phos-
phates im Urin recycelt 
MAP-Fällung 
Stand der technischen Entwicklung: 
• für andere Stoffströme erprobte Großtechnik 
• die Hans Huber AG stellt eine großtechnische Anlage her 
• weitere Anlagen in der Entwicklung; z. B. ISA RWTH Aachen  
Eine großtechnische Umsetzung der MAP-Fällung zur Behandlung von Urin wurde 
erstmals im Betriebsgebäude der Huber AG in Berching durchgeführt. Weitere 
Anlagen zur Behandlung von Urin mit diesem Verfahren bestehen nicht, jedoch 
wird die MAP-Fällung bereits seit Jahren zur Nährstoffrückgewinnung aus Gülle 
großtechnisch eingesetzt.  
Die Kosten für eine Anlage zur Aufbereitung von Urin und die damit verbundenen 
Kosten für die Sanitäreinrichtungen können, wie in Tabelle 3.22 dargestellt, abge-
schätzt werden. 
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Tabelle 3.22: Spezifische Kosten der technischen Komponenten eines Sanitär-
systems mit Gelbwassertrennung in einer Wohneinheit/Haus 
Systemkomponente spezifische Kostenansätze einwohnerspezifische 
Kosten 
Sanitärtechnik 
Separationstoilette  
680 €/WC bis 1.250 €/WC 
(1.360 €/WE bis 2.500 €/WE) 
455 €/E - 830 €/E im Mittel 
600 €/E 
Wasserloses Urinal  
700 €/WC bis 1.100 €/WC 
(700 €/WE bis 1.100 €/WE) 
235 - 370 €/E im Mittel ca. 
300 €/E 
Leitungssystem  
Leitungssystem in der 
Wohneinheit (WE) 
7,5 m/E, 22,5 m/WE; 
40,00 €/m 
300 €/E  
Aufbereitungsanlage 
Gelbwasserspeicher 0,33 m³/E bzw. 1 m³/WE  
im Haus: 0,75 €/LVolumen 
Erdeinbau 16,1*Vol-0,3564 in 
[€/LVolumen] 
IKE= 164,03*EW
-0,0547 in [€/E] 
(Installation im Gebäude) 
 
 
Fällung und Strippung 
(geschätzt)  
75.000 € bei einer Leistung 
von 200 L/h 
IKE= 43.498*EW
-0,9248 in [€/E] 
Investitionskosten GIKE = 1.747*EW
 -0,0636 in [€/E] 
Betriebskosten 
Abfuhr 
Fällungsanlage 
Stripper 
Wartung Instandhaltung 
BKE, Transport = 50 €/(E*a) (Annahme: nur Urinspeicherung) 
BKE, MAP = 0,9 €/(E*a) 
BKE, Stripper = 1,2 €/(E*a) 
BKE, W + I = 3 %* GIKE in [€/(E*a)] 
Erlöse 100 €/Mg P (als MAP) 
30 €/Mg Ammoniak-Starkwasser (41%ige Lösung (NH4)2SO4) 
mit 4,3 Vol.% N)  
Randbedingungen für die Kostenabschätzung: 
• Haushaltsgröße 2-4 Personen; Bemessungsgröße 3 Personen je Wohnungseinheit 
• 2 WC Anlagen je Wohnung bzw. Haus und ggf. ein Urinal je Haus bzw. Wohneinheit 
• Urinanfall 1,5 L/(E*d) bei 75 % Anfall im Haus (Berücksichtigt werden mit dem Faktor 
die Mengen, die nicht in der Wohnung anfallen bzw. durch Gäste etc. zusätzlich an-
fallen) 
• Urinabfuhr 2mal jährlich 
• Einwohnerspezifische Länge der Abwasserleitung (HERBST ET AL., 2001) oder 
Alternativ nach BKI- Kostentabellen Anhang 7 
• Preise inkl. Montage und Vorwandrahmen (betriebsbereite Anlage) 
• Betriebskosten angenommen inkl. Energiekosten und Verbrauchsstoffe zzgl. 3 % für 
Wartung und Instandhaltung 
• Kosten Strippung abgeschätzt nach DOCKHORN, 2007 Kosten MAP abgeschätzt 
nach HERBST ET AL., 2007, Urinale nach Oldenburg, 2006 
• IK = Investitionskosten in [€/E], BK = Betriebskosten in [€/(E*a)],  
EW = Einwohner in [E] 
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3.3.3.4 Grauwasser  
Zur Nutzung von Grauwasser sind neben den separaten Rohrleitungen zur Ablei-
tung des verschmutzten und zur Verteilung des aufbereiteten Grauwassers sowie 
in Abhängigkeit einer Nutzung unterschiedliche Aufbereitungsverfahren erforder-
lich. Von den einzelnen Grauwasserteilströmen (vgl. Kapitel 3.3.2.3) sollten nur 
einige schwach belastete einer Wiederverwendung als Betriebswasser zugeführt 
werden. Betriebswasser ist gemäß DIN 4045 (DIN 4045, 2003) definiert als Was-
ser, welches für gewerbliche, industrielle, landwirtschaftliche oder ähnliche Zwe-
cke mit unterschiedlichen Güteeigenschaften eingesetzt wird, worin Trinkwasser-
eigenschaften eingeschlossen sein können. Im Vordergrund der Behandlung von 
Grauwasser mit dem Ziel der Wiederverwendung stehen daher das Entfernen von 
gesundheits- und umweltschädlichen Substanzen sowie die Beseitigung von 
Schwebstoffen, die die nachfolgende Nutzung einschränken können. Des Weite-
ren muss die Aufbereitung an geplanten Nutzungen orientierte hygienische Anfor-
derungen erfüllen (RIDDERSTOLPE, 2004). Generell lassen sich folgende Nut-
zungsmöglichkeiten definieren (DWA FA 1.1 AG 1.2, 2008): 
• Versickerung oder Einleitung in das Gewässer 
• Nutzung als Bewässerungswasser 
• Nutzung als Toilettenspülwasser 
• Teilnutzung für Wasch- bzw. Geschirrspülmaschinen 
Für die verschiedenen Nutzungsmöglichkeiten gibt es unterschiedliche Anforde-
rungen, die auf Regelwerken oder rechtlichen Rahmenbedingungen basieren bzw. 
aus ihnen abgeleitet werden und in Tabelle 3.23 zusammengestellt sind.  
Tabelle 3.23: Einsatzmöglichkeiten von aufbereitetem Grauwasser und Angabe 
rechtlicher nutzungsspezifischer Anforderungen 
Nutzung von Betriebswasser  nutzungsspezifische rechtliche Anforderungen 
a) Versickerung oder  
b) Einleitung in das Gewässer 
a) kommunale Satzungen  
b) Anforderungen der AbwV (ABWV, 2004) 
Bewässerung  DIN 19650 (DIN 19650, 1999) 
Toilettenspülung Berliner Merkblatt „Betriebswassernutzung in Ge-
bäuden“; (SENATSVERWALTUNG FÜR BAU- UND WOH-
NUNGSWESEN BERLIN, 1995)  
EU-Badegewässerrichtlinie (RL 76/160/EWG, 1975; 
RL 2006/7/EG, 2006) 
Teilnutzung in Wasch- und 
Geschirrspülmaschinen 
keine definierten Anforderungen, daher Rückgriff auf: 
- EU-Badegewässerrichtlinie  
  (RL 76/160/EWG, 1975; RL 2006/7/EG, 2006) 
- Trinkwasserverordnung (TRINKWV, 2001) 
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Weitergehende Ausführungen sind im Arbeitsbericht der Arbeitsgruppe 1.2 „Erfas-
sung, Transport, Behandlung und Nutzung von Grau- und Regenwasser" des 
DWA – Fachausschusses KA-1 "Neuartige Sanitärsysteme" zu entnehmen. Die 
Regelwerke bzw. rechtlichen Rahmenbedingungen für die Nutzung von aufbereite-
tem Grauwasser (siehe Tabelle 3.23) dienen dazu, eventuell vorhandene Ge-
sundheitsrisiken für die Anwender zu minimieren. So sollte der Einsatz von aufbe-
reitetem Grauwasser in Nicht-Privathaushalten (Miethäuser, Mietwohnungen, 
Hotels, Sportstätten usw.) höheren Anforderungen gegenüber dem Privathaushalt 
genügen. Für den Einsatz von Betriebswasser aus Grauwasser für die ersten 
Waschgänge in Spül- und Waschmaschinen für den rein privaten Bereich kann auf 
die EU-Badegewässerrichtlinie (RL 76/160/EWG, 1975; RL 2006/7/EG, 2006) oder 
im öffentlichen Bereich auf die Trinkwasserverordnung (TRINKWV, 2001) zurückge-
griffen werden. In Abhängigkeit der Nutzung können unterschiedliche Behand-
lungsverfahren ausgewählt werden.  
Im Gegensatz zur Gelbwasseraufbereitung sind derzeit mehrere technische Ver-
fahren am Markt verfügbar, wobei im Allgemeinen zwischen naturnahen und tech-
nischen Behandlungsverfahren unterschieden wird. 
Naturnahe Behandlungsverfahren  
Zu den naturnahen Verfahren zählen neben den Teichanlagen (Hinweise zur Ges-
taltung und Bemessung in DWA-A 201, 2005) die bewachsenen Bodenfilter (Hin-
weise zur Gestaltung und Bemessung in DWA-A 262, 2006), die in der Regel als 
horizontal oder vertikal durchströmter Bodenfilter ausgeführt werden. Die haupt-
sächliche Reinigungsleistung im Filter erfolgt durch Bakterien, die sich im Wurzel-
bereich der Pflanzen ansiedeln und aus dem vorbei fließenden Wasser Nährstoffe 
entnehmen. Die organischen Inhaltsstoffe des Abwassers werden mikrobiologisch 
abgebaut, veratmet oder als Humus im Boden angereichert. In Hinsicht auf die 
mikrobiologische Reinigungsfähigkeit kann von einer Reduzierung um zwei Zeh-
nerpotenzen ausgegangen werden (LEDIN ET AL., 2001). 
Technische Behandlungsverfahren  
Bei den technischen Verfahren haben sich am Markt die Biofilmverfahren und 
Membranbelebungsverfahren etabliert. Bei den Biofilmverfahren, die mit sessiler 
Biomasse arbeiten, werden Rotationsscheibentropfkörper (z. B. der Fa. LOKUS 
GmbH oder GEP GmbH (GEP UMWELTTECHNIK, 2006A)), aber auch Wirbelbettre-
aktoren (z. B. von der Firma PONTOS GmbH, (JELTSCH, 2004; PONTOS, 2006)) 
eingesetzt. Bei diesen Anlagen ist oft eine zweite Behandlungsstufe in Form einer 
UV-Desinfektion zur Sicherstellung der hygienischen Anforderungen notwendig. 
Bei den Membranbelebungsverfahren, bei denen Ultrafiltrationsmembranen ein-
72 3 Nachhaltige Gestaltung der künftigen Abwasserinfrastruktur 
 
gesetzt werden (z. B. Firma Geoterra GmbH (AIXAQUA, 2006), Hans Huber AG, 
GEP GmbH (GEP UMWELTTECHNIK, 2006B)) wird durch suspendierte Biomasse 
eine Abwasserreinigung vorgenommen und der Rückhalt der mikrobiologischen 
Verunreinigungen über die Porenweite der Membran sichergestellt. Mit diesen 
Anlagen kann meist schon die EU-Badegewässerrichtlinie (RL 76/160/EWG, 1975 
bzw. RL 2006/7/EG, 2006) eingehalten werden. Trotzdem wird auch hier oft zu-
sätzlich eine UV-Entkeimung vorgesehen. Die naturnahen und technischen Anla-
gen sind in unterschiedlichen Größen (Durchsatz von 0,6 bis 30 m³/d) am Markt 
von mehreren Anbietern verfügbar. Der Zusammenhang zwischen Einsatz von 
Betriebswasser für bestimmte Nutzungen und daraus resultierende Qualitätsan-
forderungen (siehe Tabelle 3.23) und der erforderlichen Aufbereitungstechnik ist 
für einzelne Nutzungen in den folgenden Tabellen Tabelle 3.24 bis Tabelle 3.28 
dargestellt. Zur Ableitung von Grauwasser ist in der Regel keine Behandlung er-
forderlich.  
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Tabelle 3.24 Verfahren zur Aufbereitung und Qualitätsanforderung an aufberei-
tetes Grauwasser zur Versickerung: Vor- und Nachteile  
Nutzung:  Versickerung 
Qualitätsanforderung:  siehe Tabelle 3.23 
Verfahren Vorteile Nachteile 
Teichanlage 
Bodenfilter 
• geringe Betriebskosten 
• geringer Energiebedarf 
• Pilotanlagen für Grauwasser 
in Lübeck-Flintenbreite und 
Lambertzmühle 
• Wasserwiederverwendung 
nicht möglich 
• hoher Platzbedarf 
• eingeschränkter Keimrückhalt 
um 1-2 log-Stufen, ggf. Hy-
gienisierung  
  
Tabelle 3.25 Verfahren zur Aufbereitung und Qualitätsanforderung an aufberei-
tetes Grauwasser zur Bewässerung: Vor- und Nachteile 
Nutzung:  Bewässerung 
Qualitätsanforderung siehe Tabelle 3.23 
Verfahren  
(Anlagenbauer) 
Vorteile Nachteile 
Teichanlage 
Bodenfilter 
(Anlagenbau: z. B. Lübeck-
Flintenbreite) 
• geringe Betriebskos-
ten 
• geringer Energiebe-
darf 
• hoher Platzbedarf 
• eingeschränkter Keimrückhalt 
um 1-2 log-Stufen, ggf. weite-
re Hygienisierung erforderlich, 
um die Anforderungen aller 
Klassen nach DIN 19650 ein-
zuhalten 
Wirbelbettreaktor 
(Anlagenbauer: z B. 
PONTOS GmbH) 
• bekanntes Verfahren  
• ausreichende Be-
triebserfahrung 
• geringer Platzbedarf 
• ggf. Zusatzbehandlung erfor-
derlich, um die Anforderungen 
aller Klassen nach DIN 19650 
einzuhalten 
Rotationsscheibenkörper 
(Anlagenbauer: z B. 
LOKUS GmbH) 
• geringer Platzbedarf 
 
• evtl. Desinfektion erforderlich, 
um die Anforderungen aller 
Klassen nach DIN 19650 ein-
zuhalten 
Membranbioreaktor (MBR) 
(Anlagenbauer: z B.  
Weise Water Systems,  
GEP GmbH, GEOTERRA 
GmbH 
• guter Keimrückhalt 
• geringer Platzbedarf 
 
• hoher Energiebedarf 
• hohe Betriebskosten 
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Tabelle 3.26 Verfahren zur Aufbereitung und Qualitätsanforderung an aufberei-
tetes Grauwasser zur Toilettenspülung: Vor- und Nachteile  
Nutzung:  Toilettenspülung 
Qualitätsanforderung: siehe Tabelle 3.23 
Verfahren (Anlagenbau-
er) 
Vorteile Nachteile 
Teichanlage 
Bodenfilter 
 
 
• geringe Betriebskos-
ten 
• geringer Energiebe-
darf 
• hoher Platzbedarf 
• eingeschränkter Keimrückhalt 
um 1-2 log-Stufen 
• Desinfektion erforderlich  
Wirbelbettreaktor 
(Anlagenbauer: z B.  
PONTOS GmbH) 
• geringer Platzbedarf 
 
• evtl. Desinfektion erforderlich 
 
Rotationsscheibenkörper 
(Anlagenbauer: z B.  
LOKUS GmbH) 
• geringer Platzbedarf 
 
• evtl. Desinfektion erforderlich 
Membranbioreaktor (MBR) 
(Anlagenbauer: z B.  
Weise Water Systems, 
GEP GmbH, Geoterra 
GmbH) 
• guter Keimrückhalt 
• geringer Platzbedarf 
 
• hoher Energiebedarf 
• hohe Betriebskosten 
 
 
Tabelle 3.27 Verfahren zur Aufbereitung und Qualitätsanforderung an aufberei-
tetes Grauwasser zur Nutzung in Waschmaschinen (privater Be-
reich): Vor- und Nachteile  
Nutzung:  Privater Bereich 
Waschmaschine 
Qualitätsanforderung: keine nutzungsspezifischen Anforderungen daher Rück-
griff auf: 
• Berliner Merkblatt „Betriebswassernutzung in Ge-
bäuden“ 
Verfahren Vorteile Nachteile 
Wirbelbettreaktor 
(Anlagenbauer: z B. 
PONTOS GmbH) 
• geringer Platzbedarf 
 
• Desinfektion erforderlich 
 
Rotationsscheibenkörper 
(Anlagenbauer: z B. LOKUS 
GmbH) 
• geringer Platzbedarf 
 
• Desinfektion erforderlich 
Membranbioreaktor (MBR) 
(Anlagenbauer: z B.  
Weise Water Systems, GEP 
GmbH, GEOTERRA GmbH) 
• guter Keimrückhalt 
• günstiger Platzbedarf 
 
• hoher Energiebedarf 
• hohe Betriebskosten 
• evtl. Desinfektion erforderlich 
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Tabelle 3.28 Verfahren zur Aufbereitung und Qualitätsanforderung an aufberei-
tetes Grauwasser zur Nutzung in Wasch- und Spülmaschinen (öf-
fentlicher Bereich): Vor- und Nachteile  
Nutzung:  Öffentlicher Bereich 
Waschmaschine (nur Waschgänge, Klarspülung mit Trinkwasser) 
Spülmaschine (nur Waschgänge, Klarspülung mit Trinkwasser) 
Qualitäts-
anforderung 
keine nutzungsspezifischen Anforderungen daher Rückgriff auf: 
• TrinkwV (TrinkwV, 2001 
• EU-Badegewässerrichtlinie (RL 76/160/EWG, 1975; RL 2006/7/EG, 
2006) 
Verfahren  
(Anlagenbauer) 
Vorteile Nachteile 
Membranbioreaktor 
(MBR) 
• erprobte Technik 
• sicherer Keimrückhalt 
• hoher Energiebedarf 
• evtl. Desinfektion erforderlich 
 
Belebung +  
Nanofiltration (NF) 
• theoretisch sicherer Keim-
rückhalt 
• für alle Wasch- und Spül-
gänge geeignet 
• hoher Energiebedarf 
• hohe Betriebskosten 
• keine Betriebserfahrungen 
daher findet die Technik-
kombination zurzeit keine 
Anwendung 
Umkehrosmose 
(RO) 
(Anlagenbauer: z B. 
KIT LtG) 
• niedrige Salzgehalte 
• sicherer Keimrückhalt 
• für alle Wasch- und Spül-
gänge geeignet 
 
• nur für große Mengen wirt-
schaftlich 
• hoher Energiebedarf 
• nur industrielle Anwendung 
zur Betriebswasseraufbereit-
ung 
• hohe Betriebskosten 
MBR + RO 
(Anlagenbauer: z B. 
INTAQUA AG) 
• niedrige Salzgehalte 
• sicherer Keimrückhalt 
• für alle Wasch- und Spül-
gänge geeignet 
 
• hoher Energiebedarf 
• hohe Betriebskosten  
• keine Betriebserfahrungen 
daher findet die Technik-
kombination zurzeit keine 
Anwendung 
 
Kostenbetrachtungen 
Die Kosten für verschiedene Verfahrenstechniken zur Aufbereitung von Grauwas-
ser für unterschiedliche Nutzungen und die damit verbundenen Aufwendungen für 
die Sanitäreinrichtungen können wie in Tabelle 3.29 dargestellt abgeschätzt wer-
den. 
Derzeit sind Grauwasseranlagen in privaten Haushalten im Einsatz, aber auch in 
Hotels, wie z. B. dem Arabella Sheraton Hotel in Offenbach (400 Betten, Verfah-
ren: Rotationstauchkörper) (NOLDE, 2002). 
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Tabelle 3.29: Spezifische Kosten unterschiedlicher Verfahren zur Grauwasser-
aufbereitung  
System-
komponente 
Auslegungshinweise  
und spezifische Kostenansätze 
einwohnerspezifische 
Kosten 
Leitungssystem  
Ableitungssystem i.M. 9 €/BGF (Anhang 7), u. Wohn-
fläche i.M. 30,8 m²/E (Anhang 9) 
260 €/E 
Verteilungs-
system  
i.M. 15 €/BGF (Anhang 8) u. Wohn-
fläche i.M. 30,8 m²/E (Anhang 9) 
450 €/E 
Nebenanlagen 
Druckerhöhungs-
anlage  
Energiebedarf ca.  
0,3 – 0,5 kWh/m³ (1) i.M. 6 kWh/(E*a) 
IKE = 103*EW
-0,1257 in [€/E] 
UV-Anlage 
Energiebedarf ca.  
0,04 - 0,1 kWh/m³ (1) i.M 1 kWh/(E*a) 
Verschleiß 66 €/(E*a)  
IKE = 734*EW 
-0,5819 in [€/E] 
Aufbereitungsanlage 
Teichanlage/  
Pflanzen-
kläranlage 
A = 4 m2/E und 250 – 1.200 €/E  
Energiebedarf ca. 
0,5 – 2 kWh/m³ (1) i.M 18 kWh/(E*a) 
IKE = 21.653*EW 
-0,6164 in 
[€/E] 
MBR (UF) V = 0,05–0,08 m3/E (Anlagen <35 E) 
V = 0,03–0,05 m³/E (Anlagen >35 E) 
Energiebedarf ca.  
6 kWh/m³ (2) i.M 88 kWh/(E*a) 
IKE = 1.661*EW 
-0,4846 in [€/E] 
(4) 
Wirbelbettanlage  
(SBR-Anlage) 
V = 0,067 – 0,100 m3/E 
Energiebedarf ca.  
1 - 2,3 kWh/m³ (3) i.M 24 kWh/(E*a) 
IKE = 958*EW 
-0,2418 in [€/E] 
(3) 
Rotations-
scheibentauch-
körperanlage  
V = 0,001m3/E 
Energiebedarf ca.  
0,5 – 2 kWh/m³ (1) i.M 18 kWh/(E*a) 
IKE = 605,36€/E  
(Anlagen > 150 E); kleinere 
Anlagen wie Wirbelbettreak-
toren 
Investitionskosten 
Gesamtinvestitionen ergeben sich je nach gewählter Technik aus der Summe:  
GIKE = IKE, Leitungssystem + IKE, Nebenanlagen + IKE, Aufbereitung 
Betriebskosten 
Gesamtbetriebskosten ergeben sich je nach gewählter Technik aus der Summe:  
GBKE = BKE, Energie (Nebenanlagen) + BKE, Energie (Aufbereitung) + 3 %* GIKE 
Randbedingungen für die Kostenabschätzung: 
• Haushaltsgröße 2-4 Personen; Bemessungsgröße 3 Personen je Wohnungseinheit 
40 L/(E*d) werden an Grauwasser recycelt  
• Betriebskosten: Energiekosten (z. B. 0,2 €/kWh), 3 % für Wartungsaufwand und 
Instandhaltung  
• IK = Investitionskosten in [€/E], BK = Betriebskosten in [€/(E*a)],  
EW = Einwohner in [E] 
• Quellen: (1)Nolde, 1995; (2)GEP Umwelttechnik, 2006b; (3)Pontos, 2006, (4)AIXAQUA, 
2006 
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3.3.3.5 Dezentrale Behandlung gewerblicher und industrieller Abwässer 
Eine Dezentralisierung der Abwasserbehandlung im Sinne der neuartigen Sanitär-
systeme führt bei der Behandlung gewerblich-industrieller Abwässer zu erhebli-
chen Veränderungen insbesondere bei den Unternehmen, die bei konventionellen 
Systemen als Indirekteinleiter zu behandeln wären. Die erforderlichen Verände-
rungen gegenüber konventionellen Systemen (siehe Bild 2.4, Seite 14) sind in der 
Systemskizze Bild 3.2 dargestellt. 
Gewerbe/Industrie 
(Direkteinleiter)
Schmutzwasser-
behandlung
Regenwasser-
behandlung
RW*
IW
Gewerbe/Industrie Gebäude/Siedlung
Regenwasser-
behandlung
RW*
SW Brauchwasser
Brauchwasser
RW* (optional)
SW (optinal)
Brauchwasser
Brauchwasser
Brauchwasser
SW: Schmutzwasser
RW: Regenwasser
IW: gewerblich-industrielles Abwasser
* : Alternativ: Versickerung von nicht 
    behandlungsbedürftigem Regenwasser
Schmutzwasser-
behandlung
optionale Wasserführung
Ableitung ins Gewässer
Brauchwasser
Wasserführung
Inputstoffströme: 
Trinkwasser, Regenwasser  
Bild 3.2: Systemskizze zur industriellen und gewerblichen Schmutz- und Re-
genwasserentsorgung mit neuartigen Systemen 
Diese Neuausrichtung der Abwasserentsorgung betrifft nicht nur Industriebetriebe, 
sondern auch kleine gewerbliche Betriebe, wie z. B. Hotels und Gaststätten, Kauf-
häuser, Metzgereien, Bäckereien oder Autowerkstätten. Selbst wenn diese Betrie-
be bzw. Einrichtungen bereits Vorbehandlungsanlagen, wie z. B. Öl- oder Fettab-
scheider besitzen, müssen die Betriebe bei den neuartigen Systemen ihr in der 
Regel einseitig belastetes Abwasser vor Ort behandeln, was zu erheblichen tech-
nischen Aufwendungen und Kosten führen kann.  
Für diese Betriebe sind auf Grundlage der zu erwartenden Inhaltsstoffe Abwas-
serbehandlungsanlagen zu verwirklichen, die modular aufgebaut und industriell 
gefertigt werden können, damit die Kostenbelastung gering bleibt. Derzeit sind 
derartige Anlagen nicht verfügbar. Bei nah zusammen liegenden Gewerbe- und 
Industriebetrieben in Industrieparks besteht die Möglichkeit, die Abwässer der 
Unternehmen gemeinsam zu behandeln.  
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Am Beispiel Nordrhein-Westfalen (NRW) soll die Bedeutung der Indirekteinleiter 
für die Abwasserentsorgung in einem neuartigen System verdeutlicht werden.  
In NRW sind ca. 46.000 genehmigungspflichtige Indirekteinleiter und ca. 1.100 
Direkteinleiter erfasst (MUNLV, 2007). Die Gesamtzahl der Betriebe in NRW für 
das Jahr 2004 kann mit ca. 754.000 angeben werden (DESTATIS, 2007). Bezo-
gen auf diese Anzahl ergibt sich ein Anteil von ca. 16 % an genehmigungspflichti-
gen Indirekteinleitern. Eine differenziertere Betrachtung der Betriebe (siehe 
Tabelle 3.30) nach Anzahl der sozialversicherungspflichtigen Beschäftigten und 
Wirtschaftszweigen mit hohem Abwasseranfall (DESTATIS, 2006B) verdeutlicht 
die Bedeutung der dezentralen Erfassung und Behandlung gewerblicher Abwäs-
ser in neuartigen Abwasserinfrastruktursystemen (DESTATIS, 2007). 
Tabelle 3.30: Zusammenstellung der Anzahl der Betriebe in Nordrhein-
Westfalen für ausgesuchte Wirtschaftszweige (DESTATIS, 2007) 
Betriebe  
nach Wirtschaftszweigen 
Anzahl  Betriebe mit mehr als  
10 sozialversicherungs-
pflichtigen Beschäftigten 
Gesamt NRW  754.342 77.776 
davon verarbeitendes Gewerbe  gesamt 65.424  gesamt 16.155 
davon Gastgewerbe gesamt 57.426 gesamt 2.665 
Summe: verarbeitendes Gewerbe 
und Gastgewerbe 
gesamt 122.850 gesamt 18.820 
Eine theoretisch angenommene flächendeckende Einführung neuartiger Sanitär-
konzepte nur für NRW würde die Installation von ca. 46.000 „dezentralen“ Indust-
rieabwasserbehandlungsanlagen zur Folge haben. Diese Anlagen müssten ange-
passt auf ggf. komplexe Abwasserzusammensetzungen, sachgerecht betrieben 
und die anfallenden Reststoffe verwertet werden. Dies bedeutet große logistische 
Anstrengungen, die insbesondere die kleinen Betriebe (< 10 Beschäftigte) nicht 
allein bewältigen können. Daher sind bei einer weitgehenden Dezentralisierung für 
die Betriebe Strategien zur Betriebsunterstützung (z. B. durch Dienstleister) und 
Reststoffentsorgung zu entwickeln. 
Für die Unternehmen, die ihr Abwasser selbst entsorgen, entstehen durch Einfüh-
rung neuartiger Abwasserinfrastruktursysteme keine wesentlichen Veränderun-
gen. Aus diesem Grund müssen diese Unternehmen bei der Gestaltung neuer 
Systeme nicht besonders berücksichtigt werden. 
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3.3.4 Dezentrale Regenwasserversickerung und -nutzung 
Regenwasser ist ein Teilstrom des kommunalen Abwassers. Gemäß DIN 4045 ist 
Regenwasser Niederschlag, der nicht im Boden versickert ist und von Bodenober-
flächen oder von Gebäudeaußenflächen in das Entwässerungssystem eingeleitet 
wird (DIN 4045, 2003). 
In Deutschland z. B. beträgt die durchschnittliche jährliche Niederschlagsmenge 
ca. 800 mm. Die regionalen Unterschiede der Niederschlagsmengen sind aller-
dings beträchtlich. So fallen im westlichen Teil Deutschlands Niederschläge von 
durchschnittlich 650 bis 1.500 mm, im östlichen Teil – außer in den Mittelgebirgen 
– 450 bis 650 mm im Jahr (UBA, 2005). Da aufgrund der starken regionalen 
Schwankungen der Niederschläge keine verallgemeinernden Angaben über die 
Höhe des Niederschlags gegeben werden können, muss für den jeweiligen Einzel-
fall die Niederschlagsmenge ermittelt werden. 
Die stoffliche Belastung der Niederschlagsabflüsse hängt von unterschiedlichen 
Faktoren ab. Zu nennen sind die atmosphärische Belastung mit Feinstpartikeln 
und Aerosolen, die Oberflächenverschmutzung und die -beschaffenheit des jewei-
ligen Einzugsgebiets. Daher wurden in Abhängigkeit von der Oberflächen- und 
Luftverschmutzung Kategorien zur Beurteilung des Verschmutzungsgrades von 
Regenwasser entwickelt (DWA-A 138, 2005). 
Regenwasserversickerung 
Gemäß DWA A-138 werden die Abflüsse von befestigten Flächen hinsichtlich ihrer 
stofflichen Belastung in die Kategorien unbedenklich, tolerierbar und nicht tolerier-
bar eingeteilt. Unbedenklich belastete Niederschlagsabflüsse können ohne Vorbe-
handlung durch die ungesättigte Zone versickert werden. Tolerierbar belastete 
Niederschlagsabflüsse können nach geeigneter Vorbehandlung oder unter Aus-
nutzung der Reinigungsleistung der Versickerungsanlage versickert werden. Nicht 
tolerierbare Niederschlagsabflüsse sollten in die Kanalisation geleitet werden oder 
erst nach ausreichender Behandlung versickert werden.  
Die Versickerung von Niederschlagswasser setzt zum einen eine ausreichende 
Durchlässigkeit des Untergrundes und zum anderen eine gewisse Freiflächenver-
fügbarkeit voraus. Je geringer die Durchlässigkeit des Untergrundes ist, desto 
größer muss die verfügbare Fläche sein oder es bedarf einer verstärkten Zwi-
schenspeicherung des Regenabflusses. Unterschreitet die Durchlässigkeit 
kf-Werte von 1·10
-6 m/s, ist die Versickerung in den Untergrund so gering, dass 
eine zusätzliche Ableitung erforderlich ist (BMVBS, 2007). In Tabelle 3.31 sind 
Verfahren zur Versickerung aufgeführt. 
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Tabelle 3.31: Übersicht über zentrale wie dezentrale Verfahren zur Regenwas-
serversickerung (nach GEIGER UND DREISEITL, 1995; HAMACHER, 
2000) 
Verfahren Vorteile Nachteile 
Verfahren zur Versickerung 
Flächenversickerung • sehr gute Reinigungswirkung 
bei bewachsenen Flächen 
• gute Wartungsmöglichkeiten 
• Oberflächenbefestigung mit 
versickerungsfähigem Pflaster 
ist möglich 
• niedrige Kosten 
• geringe Speicherfähigkeit 
• großer Flächenbedarf 
Muldenversickerung • geringer technischer Aufwand  
• gute Wartungsmöglichkeiten 
• gut integrierbar im Wohnumfeld 
• vielfältige Bepflanzung möglich 
• niedrige Kosten 
• hoher Flächenbedarf (10 - 20 % 
der angeschlossenen Fläche) 
 
Rigolenversickerung • geringer Flächenbedarf 
• gutes Rückhaltevermögen 
• geringe Einschränkung der 
Nutzbarkeit der Oberfläche  
• keine Wartungsmöglichkeit 
• sehr geringe Reinigungsleistung 
• Wasser muss frei von Schweb-
stoffen sein 
• hohe Kosten 
Versickerungsschacht • sehr geringer Flächenbedarf 
• keine bzw. geringe Nutzungs-
einschränkung des Grund-
stücks 
• Anwendung auch bei oberflä-
chennahen undurchlässigen 
Schichten 
• gute Kontrollmöglichkeit 
• keine Reinigungsleistung 
• Wasser muss frei von Schweb-
stoffen sein 
• Wartungsmöglichkeiten be-
schränkt 
• bei Verstopfung der Anlage ist 
eine Sanierung kostspielig 
• höhere Kosten 
Rohrversickerung • geringer Flächenbedarf 
• gutes Rückhaltevermögen 
• Anlage ist in gewissem Umfang 
überbaubar (z. B. Garagen) 
• kaum Wartungs- und Kontroll-
möglichkeiten 
• keine Reinigungsleistung 
• Wasser muss frei von Schweb-
stoffen sein 
• hohe Kosten 
Die Kosten einer Regenwasserversickerung sind beispielhaft in Tabelle 3.32 zu-
sammengestellt. 
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Tabelle 3.32: Spezifische Kosten unterschiedlicher Verfahren zur Regenwas-
serversickerung  
System-
komponente 
Auslegungshinweise  
und spezifische Kostenansätze 
spezifische Kosten 
Flächenver-
sickerung  
IK = 15 €/m2Aerf. 
Muldenver-
sickerung 
t =0,3 m Aerf. = 0,10 - 0,20*Ared IK = 19 €/m
2Aerf. 
Rigolenver-
sickerung 
Rigole (offen) Aerf. = 0,06 - 0,12*Ared 
Rigole (überdeckt) Aerf. = 0,12*Ared 
IK = 34 €/lfd.m 
IK = 50 €/lfd.m 
Versickerungs-
schacht 
t =3 m Aerf. = 0,01 Ared IK = 200 – 300 €/mTiefe  
IK = 10 – 20 €/m2Ared 
Mulden-Rigolen-
Versickerung 
 Aerf.. = 0,10 - 0,20*Ared IK = 12,50 – 27,50 €/m
2Ared 
Quellen  
Flächenversickerung (nach HAMACHER, 2000), Muldenversickerung (nach HAMACHER, 2000), 
Rigolenversickerung (nach HAMACHER, 2000), Mulden-Rigolen Versickerung (nach SIEKER, 2000; 
STECKER, 1997), Versickerungsschacht (nach GEIGER UND DREISEITL, 1995; HAMACHER, 2000) 
aus GANTNER, 2002 
 
Regenwassernutzung 
Für die Nutzung von Regenwasser sollte schwach belastetes bzw. nicht behand-
lungsbedürftiges Regenwasser eingesetzt werden. Als schwach belastetes Re-
genwasser können Niederschlagsabflüsse der folgenden Flächen angesehen 
werden (DWA FA 1.1 AG 1.2, 2008): 
A „Dachflächen“ mit und ohne übliche Anteile an unbeschichteten Metallen 
wie Kupfer, Zink, Blei Gründächer, Terrassenflächen, Wiesen und Kultur-
land (~ Kategorie 1+2+3 in DWA A-138 (DWA-A 138, 2005)) 
B „Hofflächen“ wie PKW-Parkplätze ohne häufigen Fahrzeugwechsel, Gara-
genzufahrten, wenig befahrene Verkehrsflächen (DTV < 300 Kfz/(24h)), 
Gehwege, Radwege (~ Kategorie 4+5 in DWA A-138 (DWA-A 138, 2005)) 
C „Straßen“ mit DTV 300-5.000 Kfz(24h), wie Anlieger-, Erschließungs- und 
Kreisstraßen (entspricht Kategorie 6 in DWA A138 (DWA-A 138, 2005)) 
Die Verfahren für eine Regenwasseraufbereitung, so sie denn erforderlich ist, sind 
vergleichbar mit denen der Grauwasseraufbereitung. Mögliche Verfahren sind in 
Tabelle 3.33 zusammengestellt. 
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Tabelle 3.33: Übersicht über zentrale und dezentrale Verfahren zur Regenwas-
serbehandlung  
Verfahren Vorteile Nachteile 
naturnahe Behandlungsverfahren 
Teichanlagen • geringer technischer Aufwand 
• geringe Investitions- und 
Betriebskosten 
• geringer Energiebedarf 
• hoher Platzbedarf 
• nicht geeignet für alle Nutzungs-
bereiche (findet keine Anwen-
dung im Rahmen der Wieder-
verwendung 
• keine gesicherte Hygienisierung 
Bodenfilter • geringer technischer Aufwand 
• geringe Investitions- und 
Betriebskosten 
• geringer Energiebedarf 
• hoher Platzbedarf 
• nicht geeignet für alle Nutzungs-
bereiche (findet keine Anwen-
dung im Rahmen der Wieder-
verwendung) 
• keine gesicherte Hygienisierung 
technische Behandlungsverfahren  
(nur sinnvoll, wenn auch eine Grauwasseraufbereitung betrieben wird) 
Wirbelbettverfahren1) • modular aufgebautes System 
• geringer Platzbedarf 
• hoher Energiebedarf 
• in Abhängigkeit der Nutzung ist 
eine Hygienisierung erforderlich 
• wartungsintensiv 
Rotationstauchkörper1) • geringer Platzbedarf • hoher Energiebedarf 
• in Abhängigkeit der Nutzung ist 
eine Hygienisierung erforderlich 
• wartungsintensiv 
MBR1) • hohe Betriebswasserqualität 
• gute Inaktivierung von Bakte-
rien und Viren 
• hohe Investitions- und Betriebs-
kosten 
• hoher Energiebedarf 
• wartungsintensiv 
Anmerkung: 
(1)  Nur erforderlich, wenn Regenwasser und Grauwasser als Betriebswasser genutzt werden, 
bzw. Regenwasser zum Duschen eingesetzt werden soll; dann wird zusätzlich eine Hygieni-
sierung z. B. mit UV-Bestrahlung erforderlich 
Die Kosten für die Regenwasseraufbereitung sind vergleichbar mit den Kosten der 
Grauwasseraufbereitung (siehe Kapitel 3.3.3.4, Seite 75). Ist nur eine Speicherung 
mit anschließender Druckerhöhung zur Einspeisung in das Betriebswassernetz im 
Haus erforderlich, können die Kosten, wie in Tabelle 3.34 zusammengestellt, ab-
geschätzt werden. 
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Tabelle 3.34: Spezifische Kosten unterschiedlicher Verfahren zur Regenwas-
seraufbereitung  
System-
komponente 
Auslegungshinweise  
und spezifische Kostenansätze 
spezifische Kosten 
Leitungssystem  
Verteilungs-
system  
i.M. 15 €/BGF (Anhang 8) u. Wohn-
fläche i.M. 30,8 m²/E (Anhang 9) 
450 €/E 
Nebenanlagen 
Druckerhöhungs-
anlage  
Energiebedarf ca.  
0,3 – 0,5 kWh/m³ (1) i.M. 6 kWh/(E*a) 
IK = 103*EW-0,1257 in [€/E] 
Speicherung Mindestgröße 1.000 L, Kosten inkl. 
technische Ausrüstung (Pumpen 
Armaturen), Lieferung, Montage und 
Bauarbeiten 
IK = 191,9* VSpeicher
-0,6273 in 
[€/LiterSpeichervolumen] 
(1) 
Aufbereitungsanlage siehe Tabelle 3.29 
Investitionskosten 
Gesamtinvestitionen ergeben sich je nach gewählter Technik aus der Summe:  
GIKE = IKE, Leitungssystem *EW + IKE, Nebenanlagen * EW + IK, Aufbereitung 
Betriebskosten 
Gesamtbetriebskosten ergeben sich je nach gewählter Technik aus der Summe:  
GBKE = BKE, Energie (Nebenanlagen) + BKE, Energie (Aufbereitung) + 3 %* GIKE 
Randbedingungen für die Kostenabschätzung: 
• Haushaltsgröße 2-4 Personen; Bemessungsgröße 3 Personen je Wohnungseinheit 
40 L/(E*d) werden anstatt Regenwasser eingesetzt 
• Betriebskosten: Energiekosten (z. B. 0,2 €/kWh), 3 % für Wartungsaufwand und 
Instandhaltung  
• IK = Investitionskosten in [€/E], BK = Betriebskosten in [€/(E*a)],  
EW = Einwohner in [E] 
• Quellen: (1) HORNBACH, 2007 
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3.3.5 Beispiele bisheriger neuartiger Sanitärprojekte im deutschsprachi-
gen Raum 
Seit den 90er Jahren des 20. Jh. werden unterschiedliche Untersuchungen zur 
Entwicklung von teilstromorientierten dezentralen Sanitärkonzepten durchgeführt. 
Hierbei wurde der nationale und internationale Einsatz konventioneller und neuar-
tiger Sanitärsysteme wissenschaftlich diskutiert. Derzeit gibt es einige wissen-
schaftliche Arbeiten und Pilotprojekte in Deutschland und im deutschsprachigen 
Ausland, von denen die bedeutendsten nachfolgend (Tabelle 3.36 und Tabelle 
3.35) aufgeführt sind. Im Rahmen dieser Projekte wurden unterschiedliche Unter-
suchungen zum Einsatz von Technologien zur Behandlung der einzelnen Stoff-
ströme und Systemimplementierung durchgeführt. 
Tabelle 3.35: Ausgewählte wissenschaftliche Arbeiten zum Thema neuartiger 
Sanitärkonzepte im deutschsprachigen Raum 
Wissenschaftliche Arbeiten 
Projektname  Jahr Projektinhalte (Literaturhinweise) 
NOVAQUATIS 2001 NOVAQUATIS: Nährstoffmanagement in der Siedlungs-
wasserwirtschaft und der modernen Landwirtschaft - U-
rintrennung, ein innovatives Konzept für die Siedlungs-
wasserwirtschaft (NOVAQUATIS, 1996) 
BMBF 2001 Integrierte Ver- und Entsorgung für urbane Gebiete 
(WILDERER UND PARIS, 2001), gefördert durch BMBF 
BMBF 2001 Untersuchungen zum internationalem Stand und Entwick-
lung der alternativer Wassersysteme (RUDOLPH UND 
SCHÄFER, 2001), gefördert durch BMBF  
AKWA 2100 2003 Alternativen der kommunalen Wasserver- und Abwasser-
entsorgung (HIESSL ET AL., 2003) 
SU-SAN 2005 Nachhaltige Strategien der Abwasserentsorgung im ländli-
chen Raum (STARKL ET AL., 2005) 
Dissertation 2005 Dezentrale Wassersysteme im Wohnungsbau internatio-
naler Großstädte am Beispiel der Städte Hamburg und 
Seoul (SCHÜTZE, 2005) 
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Tabelle 3.36: Ausgewählte Pilotprojekte zum Thema neuartiger Sanitärkonzepte 
im deutschsprachigen Raum 
Pilotprojekte 
Projektname  Jahr Projektinhalte  
Lübeck Flinten-
breite (OLDENBURG 
UND OTTERPOHL, 
2005) 
2000 - Anschlussgröße: 111 Wohneinheiten geplant (ca. 280 E), 
30 Wohneinheiten realisiert (ca. 90 E) 
- Vakuumentwässerung für Schwarzwasser und anaerobe 
Behandlung 
- Grauwasserbehandlung in einer Teichanlage 
Lambertsmühle 
(BASTIAN ET AL., 
2005) 
2003 - Einsatz von Urinseparationstoiletten und wasserlosen 
Urinalen  
- landwirtschaftliche Gelbwassernutzung (keine Behand-
lung) 
- Grauwasserbodenfilter, Braunwasserrottesack und an-
schließende Kompostierung 
- Anschlussgröße 8 E 
Berlin Stahnsdorf 
(Sanitation Con-
cepts for Separate 
Treatment of Urine, 
Faeces and Grey 
water (SCST)) 
(PETER-FRÖHLICH 
ET AL., 2005) 
2005 - Abwasserseparation im Betriebsgebäude einer Kläranla-
ge und 10 Wohneinheiten (Anschlussgröße 30 – 40 E) 
- Urinseparation und Gelbwasserbehandlung mit Fällung 
und Eindampfung  
- Braunwasser-Kompostierung bzw. -Fermentation  
- Grauwasserbehandlung im Bodenfilter bzw. Membranbio-
reaktor 
SolarCity Linz- 
Pichling (LINZ AG, 
2006) 
2005 - Abwasserseparation in ca. 100 Wohneinheiten und ei-
nem Schulgebäude (Anschlussgröße 200-300 E) 
- Urinseparation mit Untersuchungsschwerpunkt Gelbwas-
sernutzung  
- Braunwasser-Kompostierung  
- Grauwasserbehandlung im Sandbettfilter 
DEUS 21, Teil-
projekt Knittlingen 
(MOHR, 2006) 
2005 - Vakuumentwässerung von ca. 100 Wohngrundstücken 
(Anschlussgröße ca. 200-300 E) 
- anaerobe Abwasserreinigung des gesamten Abwasser-
stroms 
- Rückgewinnung von Phosphor und Stickstoff 
- Aufbereitung von Regenwasser zu Brauchwasser mit 
Trinkwasserqualität  
GTZ Hauptgebäude  
(Teilprojekte (TP) 
wurden zurückge-
stellt) 
 - Urinseparation im neuen Hauptgebäude der gtz (An-
schlussgröße ca. 200 E) 
- Urinseparation (TP umgesetzt) 
- Urinbehandlung mit Kristallisation (TP zurückgestellt) 
- Braunwasserbehandlung in einer Membranbiologie  
KOMPLETT 
(KNERR ET AL., 
2007) 
2005 - Pilotanlage für 20 Einwohner 
- Entwicklung und Kombination innovativer Systemkompo-
nenten  
- Entwicklung neuer Sanitäreinrichtungen (Keramik) 
- dezentrales, fernüberwachtes Sanitärsystem  
- Aufbau von Materialkreisläufen 
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4 Gegenüberstellung konventioneller und neu-
artiger Abwasserinfrastruktursysteme 
Neuartige Sanitärsysteme müssen sich an der Leistungsfähigkeit des bestehen-
den Systems messen. Wie die vorangegangenen Kapitel gezeigt haben, besteht 
bei einzelnen technischen Komponenten dieser Systeme noch erheblicher Opti-
mierungsbedarf hinsichtlich Wartungsfreundlichkeit und Betriebssicherheit. Dies ist 
im Wesentlichen auf die wenigen, bislang nur aus Pilotprojekten mit meist wissen-
schaftlicher Begleitung resultierenden Erfahrungen zurückzuführen. Langzeiterfah-
rungen unter Standardbedingungen liegen nur sehr wenige vor, wie z. B. aus 
Lübeck Flintenbreite. Hierbei ist ebenfalls von Bedeutung, dass durch die Einfüh-
rung dieser Systeme erhebliche strukturelle Veränderungen in gesellschaftspoliti-
schen sowie ökonomischen Bereichen auftreten können und noch offene Fragen 
bezüglich dieser neuen Systeme diskutiert werden müssen.  
4.1 Stoffstromtrennung  
Ein wesentliches Merkmal der neuartigen Sanitärsysteme ist neben der separaten 
Erfassung auch die Behandlung der unterschiedlichen häuslichen Abwasserteil-
ströme ggf. direkt im Haus. Dies ist für die privaten Haushalte eine wesentliche 
Neuerung, da sie bislang ihr gesamtes Abwasser erst außerhalb des Hauses an 
den Abwasserentsorger übergeben haben und für die Behandlung nicht verant-
wortlich waren. Die Trennung der Abwasserteilströme nach ihrer spezifischen 
Belastung und Aufbereitung ermöglicht die Nutzung von z. B. Regenwasser und 
Grauwasser in den Haushalten (siehe Kapitel 3.3.3.4 und 3.3.4). Außerdem kann 
eine Rückgewinnung von Inhaltsstoffen, wie z. B. der Nährstoffe sowie Kohlen-
stoff, erfolgen. Durch die Separierung von Gelbwasser, das mit Medikamenten-
rückständen belastet sein kann, können Schadstoffe bzw. Wertstoffe getrennt und 
gezielt eliminiert bzw. recycelt werden. Durch die Vermischung der Abwasserteil-
ströme ist dies bislang so nicht gezielt möglich.  
Eine Mitbehandlung der gewerblich-industriellen Abwässer (Indirekteinleitung) in 
den kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen wie im konventionellen System 
ist bei neuartigen Abwasserinfrastruktursystemen so nicht mehr möglich und es 
muss eine dezentrale Erfassung, Behandlung oder Ableitung der produktionsspe-
zifischen Abwässer erfolgen, die für die einzelnen Unternehmen deutlich aufwän-
diger werden kann.  
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4.2 Zentralität 
Die Trennung einzelner Abwasserteilströme macht eine Vielzahl an Abwasserent-
sorgungsnetzen und Behandlungsanlagen insbesondere im Gebäude erforderlich. 
Hier kann es bei nicht entsprechend verfügbarer Installationstechnik zu Fehlan-
schlüssen kommen. Diese Vielzahl der Leitungsnetze im Haus und Behandlungs-
anlagen liegt in der Verantwortung des Nutzers, was gegenüber dem konventio-
nellen System in der Regel zu einer Mehrbelastung führt. Hier sind Konzepte zu 
entwickeln, die den Nutzer unterstützen. 
Der vollständige Verbleib aller Abwasserteilströme auf einem Grundstück bzw. in 
einem Haus wird in der Regel nicht möglich sein. Gründe hierfür können bei-
spielsweise Kosten, fehlende Flächen für technische Anlagen oder die Erfordernis 
der schadlosen Ableitung von Regenwasser sein. Insbesondere in dicht besiedel-
ten Gebieten können meist aus Platzgründen die dezentralen neuartigen Sanitär-
konzepte für ein einzelnes Gebäude nicht umgesetzt werden. Es ist davon auszu-
gehen, dass in dicht besiedelten Gebieten die Netzstrukturen sich ggf. verändern 
werden, aber ansonsten zur Wasserver- und Abwasserentsorgung erhalten blei-
ben. Eine weitestgehende Dezentralisierung der Abwasserbehandlung in die ein-
zelnen Gebäude und damit verbunden der Verzicht auf eine netzgebundene Ablei-
tung von Regenwasser oder Schmutzwasser ist für Deutschland (ca. 
17,5 Mio. Wohngebäude (Stand 2004) (DESTATIS, 2006D)) nicht absehbar. 
Denkbar sind jedoch Insellösungen bei Neubaugebieten oder Kernsanierungen 
von Siedlungen, bei denen netzfrei die Abwasserentsorgung sichergestellt werden 
kann. Des Weiteren sind für derartige Konstellationen die Benutzungs- und Besitz-
rechte für die einzelnen Anlagen und Gebäude geneartionenübergreifend rechtlich 
zu klären und zu sichern. Dies wird hier nicht weiter spezifiziert werden können, 
aber es soll der Hinweis auf Problemstellungen gegeben werden, die sich aus 
derartigen Abwasserinfrastruktursystemen ergeben können.  
4.3 Entsorgung der betrieblichen Abwässer aus Gewerbe und 
Industrie 
Wird eine konsequente Umsetzung und Einführung der neuartigen Sanitärsysteme 
verfolgt, so wird dies erhebliche Auswirkungen auf die Abwasserentsorgung von 
Gewerbe- und Industriebetrieben haben. Insbesondere die Unternehmen, die ihre 
Abwässer mit oder ohne Vorbehandlung in das öffentliche Kanalnetz einleiten, 
werden dann vor Ort auf die Produktionsabwässer abgestimmte Behandlungsver-
fahren einsetzen müssen, wodurch spezifische Schadstoffe gezielter zurückgehal-
ten und eliminiert werden können. Ist ein Produktrecycling möglich kann dies Kos-
tenvorteile mit sich bringen. Es kann aber auch zu steigenden Kosten für die Un-
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ternehmen führen, da diese Abwässer oft eine sehr spezielle Abwasserbehand-
lung benötigen. Durch die Vermischung mit einem hohen Anteil kommunalen Ab-
wassers kann gewöhnlich die Abbaubarkeit im konventionellen System verbessert 
werden.  
Mit der Vielzahl separat behandelter Produktionsabwässer wird eine Vielzahl an 
Reststoffen zu entsorgen sein, was bislang beim konventionellen System durch 
gemeinsame Abwasserbehandlung nicht erforderlich war. Der anfallende Reststoff 
Klärschlamm muss bei Kläranlagen mit einem hohen industriellen Anteil oft ver-
brannt werden. Hier müssen ggf. neue Logistikkonzepte zur Entsorgung entwickelt 
werden, ebenso wie für die Verwertung der gewonnenen Wertstoffe. 
Durch eine weitestgehende Umsetzung der neuartigen Sanitärsysteme und damit 
Dezentralisierung der Abwasserentsorgung im privaten sowie gewerblich-
industriellen Bereich entfallen Skaleneffekte 12 , die heute beim konventionellen 
System zur Kostensenkung genutzt werden können (HOLLÄNDER, 2006).  
4.4 Wasserqualitäten 
Durch die Nutzung von aufbereiteten Abwasserteilströmen mit geringer Ver-
schmutzung (z. B. Regenwasser oder Grauwasser) kann die heutige Trinkwasser-
bezugsmenge um mehr als 50 % (vgl. Kapitel 3.3.2.1) reduziert werden. Für den 
Betrieb der Trinkwasserversorgungsnetze bedeutet dies Mehraufwendungen, z. B. 
zur Vermeidung von Wiederverkeimungen. Eine Folge der hieraus resultierenden 
höheren Betriebskosten können notwendige Reduzierungen der Leitungsquer-
schnitte sein, um die Aufenthaltszeiten in den Rohrleitungen zu senken. Dies hat 
wiederum einen Einfluss auf die Vorhaltung der Löschwassermenge, die dann den 
größten Anteil an der Gesamtversorgungsmenge ausmachen kann. Die Problema-
tik der Löschwasserversorgung kann, wenn örtlich möglich, durch Löschwasser-
teiche sowie Brandschutzmaßnahmen in den Gebäuden entschärft werden. Ne-
ben der zentralen Trinkwasserversorgung kann zukünftig örtlich begrenzt zur 
Wasserbedarfsdeckung auf andere Ressourcen zurückgegriffen werden: z. B. 
kleine auf Privatgrundstücken installierte Brunnenanlagen zur Trinkwasserversor-
gung (Projekt AKWA Dahler Feld, siehe Tabelle 3.36), eine Versorgung mit Trink-
wasser aus Flaschen zum Verzehr und zur Speisenzubereitung sowie eine hoch-
wertige Regenwasseraufbereitung für Bad- und Duschzwecke sowie Wasch- und 
Spülmaschinen (Projekt DEUS 21, siehe Tabelle 3.36).  
Zur Sicherung der Versorgung mit Wasser von hoher Qualität für sensible Nutzun-
                                            
12 Skaleneffekte werden auch als Größenvorteile bezeichnet und führen zur Senkung der Stück-
kosten. Normalerweise treten sie bei einer Vergrößerung der Produktionskapazitäten auf. 
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gen, wie z. B. Speisenzubereitung und Körperpflege, wird die dezentrale Versor-
gung nur eine Sonderstellung mit einem geringen Anteil an der Gesamtversorgung 
in Deutschland einnehmen können. Die zentrale Versorgung wird hier immer die 
größere Bedeutung haben, auch wenn durch vermehrte Regenwasser- und ggf. 
Grauwassernutzung im privaten Bereich oder durch Kreislaufführung von Wasser 
in Gewerbe- und Industriebetrieben Trinkwasser eingespart oder substituiert wird. 
Dies wird keine wesentlichen Auswirkungen auf die Kosten haben, da die Kosten-
struktur der Wasserversorgung ähnlich wie bei der zentralen Abwasserentsorgung 
dominiert wird von den Kosten für die Leitungsnetze. 
Außerdem ist zu berücksichtigen, dass eine deutliche Reduzierung bzw. Substitu-
tion von Trinkwasser erst erfolgen wird, wenn die Kosten für dieses Gut sehr stark 
ansteigen. Dies ist nur zu erwarten, wenn sich das Trinkwasserdargebot deutlich 
verknappen und/oder die Rohwasserqualität deutlich abnehmen würde. Beides ist 
für Deutschland flächendeckend nicht zu erwarten. In anderen Regionen Europas 
wie. Z. B. Spanien und Italien sieht dies anders aus. 
4.5 Reststoffentsorgung  
Die separate Behandlung häuslicher, gewerblicher und industrieller Abwasserteil-
ströme führt zu einer Vielzahl unterschiedlicher Reststoffe, die weiterbehandelt 
werden müssen. Diese fallen an vielen Orten in kleinen Mengen an und nicht wie 
bei der zentralen Abwasserentsorgung in der kommunalen Kläranlage, wo die 
„klassischen“ Reststoffe Rechen- und Sandfanggut sowie Klärschlamm an einer 
Stelle in großen Mengen erfasst werden. Daher sind logistische Konzepte zur 
Sammlung, Behandlung und Entsorgung dieser unterschiedlichen Reststoffe aus 
dem gewerblich-industriellen sowie privaten Bereich zu erarbeiten und umzuset-
zen.  
Ziel ist es, die gering belasteten Reststoffe, wenn möglich, landwirtschaftlich zu 
verwerten, andere hingegen, wie z. B. das Restabwasser einer Gelbwasserbe-
handlung nach dem MAP-Verfahren (vgl. Kapitel 3.3.3.3) einer weiteren Behand-
lung zuzuführen.  
4.6 Kostenstruktur 
Die Aufwendungen für Sammlung und Behandlung der unterschiedlichen Abwas-
serteilströme sowie Reststoffentsorgung werden aufgrund der Mehrteiligkeit des 
Systems hoch sein. Inwieweit die hierbei entstehenden Kosten geringer, gleich 
oder niedriger sein werden als beim derzeitigen „Einstromsystem“ hängt von den 
zukünftigen Anlagenkosten ab. Die Investitionskosten der heutigen Pilotanlagen 
sind noch sehr hoch. Eine Kostenreduzierung für diese Technologien wird durch 
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eine industrielle Massenproduktion angestrebt, die dann möglichen Anschaffungs-
kosten sind bislang noch unbekannt. Hinsichtlich der Betriebskosten der unter-
schiedlichen Systeme liegen ebenfalls noch keine belastbaren Kostenerhebungen 
vor. Des Weiteren müssen zusätzliche logistische Systeme entwickelt werden, 
z. B. für den Urintransport vom Grundstück zu einer Behandlungsanlage, für Ver-
wertungswege für den Urin bzw. den Kompost aus Braunwasser.  
Von Bedeutung für den wirtschaftlichen Einsatz werden, genau wie bei den heuti-
gen Systemen, die städtebaulichen Rahmenbedingungen (z. B. Siedlungsstruktur 
oder Bevölkerungsentwicklung) sein. Sie entscheiden über den Grad der Zentrali-
tät der Anlagen und die Wahl der Anlagentechnik.  
4.7 Systemflexibilität, Marktstrukturen und Exportpotenzial 
Aufgrund des modularen Aufbaus der Anlagen und der dezentralen Anordnung 
können neuartige Sanitärsysteme flexibler auf veränderte Anschlussgrößen und 
Auslastungen reagieren als die heutigen zentralen Systeme, die mit einem Pla-
nungshorizont von mehreren Jahrzehnten geplant wurden.  
Die neuartigen Sanitärsysteme stellen ein klar strukturiertes, aber komplexes 
Gesamtsystem dar, bei dem die Ansprüche an eine weitestgehende vollautomati-
sche Technik von sehr großer Bedeutung ist. Dies wird Auswirkungen auf die 
Marktstruktur haben. Für die Sanitärtechnik müssen Rohrleitungssysteme, wie 
z. B. ein Mantelrohr mit zwei oder drei innen liegenden Rohrleitungen für die häus-
lichen Teilströme Gelb-, Braun- und Grauwasser entwickelt werden, die der Stoff-
stromtrennung Rechnung tragen und Anschlussfehler verhindern. Die klassischen 
Anbieter von Abwassertechnologien, die fallspezifische Großanlagen errichtet 
haben, werden sich Anbietern gegenübersehen, die standardisierte, modulare und 
eher kleine industriell gefertigte Anlagenkomponenten liefern und montieren.  
Ebenso wird eine stark dezentral ausgerichtete Abwasserbeseitigung zu erhebli-
chen Veränderungen im klassischen Kanalbau führen.  
Hinsichtlich des Betriebes derartiger Anlagen zeigen die wenigen bereits vorlie-
genden Betriebserfahrungen, dass diese Anlagen, wie auch die Anlagen des kon-
ventionellen Systems, von Fachpersonal betreut werden müssen. Aus diesem 
Grund erscheinen Strukturen sinnvoll, die z. B. mittels Datenfernübertragung den 
Betrieb und eine Überwachung der Anlagen gewährleisten. Hierdurch kann sich 
ein Dienstleistungsmarkt entwickeln, in dem unterschiedliche Leistungen und 
Qualitäten verfügbar sein werden, die vom Nutzer in Anspruch genommen werden 
können.  
Die Möglichkeiten der Wasserwiedernutzung, der sparsame Umgang mit Wasser, 
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der modulare Anlagenaufbau und die daraus resultierende industrielle Fertigung 
bei den neuartigen Sanitärkonzepten begünstigen den Technikexport insbesonde-
re in jene Länder, die von einem Wassermangel betroffen sind.  
4.8 Verantwortlichkeiten und Akzeptanz 
Die Nutzer des heutigen Abwassersystems sind es gewohnt, dass ihr Abwasser 
einfach „abgespült“ wird und eine zentrale Organisation für die ordnungsgemäße 
Abwasserbeseitigung verantwortlich ist. Sie sind in der Regel per Anschluss- und 
Benutzungszwang zur Inanspruchnahme der als hoheitliche Aufgabe und als Da-
seinsvorsorge verstandenen Wasserver- und Abwasserentsorgungsdienstleistun-
gen der lokalen Einrichtungen verpflichtet. Aufgrund dieser Strukturen ist davon 
auszugehen, dass vielen Privatpersonen im Vergleich zur Abfallentsorgung ein 
Umweltbewusstsein für die Abwasserentsorgung fehlt. Mit Einführung der Techno-
logien der neuartigen Sanitärsysteme ist das Verständnis und die Bedeutung ei-
nes ordnungsgemäßen Umgangs mit dem erzeugten Abwasser zu sensibilisieren, 
da die Abwasserentsorgung durch die Trennung der Teilströme bereits im Haus 
beginnt und somit der Hausbesitzer/Bewohner mit den Auswirkungen von Fehlbe-
dienungen und -nutzungen des Systems direkt konfrontiert wird. Die Effizienz der 
eingesetzten Technologie hängt sehr stark von dem richtigen und verantwortungs-
vollen Umgang durch die Nutzer ab. Eine höhere Eigenverantwortung des Einzel-
nen, die hohe Anzahl der im Vergleich zum bestehenden System vom Nutzer 
wahrnehmbaren und in seiner Verantwortung liegenden Anlagenteile des Gesamt-
systems, die für den Nutzer nicht abschätzbaren Investitions- und Betriebskosten 
für die neue Sanitärtechnik und Abwassertechnik im Haus anstelle der bislang 
jährlichen Gebührenbelastung durch den Abwasserentsorger und dadurch bedingt 
der nicht erkennbare persönliche Nutzen des Einzelnen bei der Systemänderung 
dürften derzeit auf eine niedrige Akzeptanz der Nutzer und damit hemmend auf 
eine Umsetzung wirken. 
4.9 Resümee 
Auch wenn bei den neuartigen Sanitärkonzepten noch zahlreiche technische und 
organisatorische Fragen zu lösen sind, zeigen sie Möglichkeiten eines nachhalti-
gen Umgangs mit Wasser und Abwasser auf. Sie eignen sich insbesondere für 
Regionen, in denen noch keine Ver- und Entsorgungssysteme etabliert sind und in 
denen Wasser ein Mangelgut ist. Hier könnten im Hinblick auf betriebliche Abwäs-
ser über die städtebaulichen Vorgaben Gewerbebetriebe räumlich so angeordnet 
werden, dass diese Abwässer gemeinschaftlich behandelt werden können anstelle 
einer Vielzahl unterschiedlicher Behandlungsanlagen. 
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Da in Deutschland nahezu flächendeckend eine Infrastruktur zur Abwasserentsor-
gung und zur Wasserversorgung vorhanden ist, die auf eine lange Lebensdauer 
ausgelegt ist, werden derartige Systeme und strukturelle Veränderungen nur sehr 
langsam vollzogen werden. Nur durch äußere Einflüsse, wie z. B. den demografi-
schen Wandel (siehe Kapitel 3.1.3.1), erhebliche klimatische Veränderungen (sie-
he Kapitel 3.1.3.2) oder Kostensteigerungen für die Wasserver- und Abwasserent-
sorgung können derartige Strukturveränderungen ausgelöst bzw. beschleunigt 
werden. Als Nachteil ist derzeit zu nennen, dass für die neuartigen Systeme auch 
neue logistische Konzepte zur Verwertung der Reststoffe und Wertstoffe zu imp-
lementieren sind.  
Anfang des 21. Jh. stehen für die Abwasserentsorgung in Deutschland neben der 
Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie die Einflüsse des Klimawandels und des 
demografischen Wandels und hierbei insbesondere des Schrumpfens der Städte 
im Fokus. Im Falle langfristig wirksamer Entscheidungen zur entsprechenden 
Anpassung eines bestehenden oder des Einsatzes eines neuartigen Infrastruktur-
systems sind zahlreiche Randbedingungen für die Systembewertung zu berück-
sichtigen. 
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5 Bisherige Vorgehensweisen zur Bewertung 
von Abwasserinfrastruktursystemen 
5.1 Entwicklungen 
Die Bewertung von Maßnahmen zur Abwasserentsorgung war bis in die 80er 
Jahre des 20. Jahrhunderts nahezu ausschließlich auf Neubau- und Erweite-
rungsmaßnahmen des vorhandenen Systems ausgerichtet. Im Zuge der Planung 
wurden Maßnahmen ausschließlich nach Kostengesichtspunkten und Wirtschaft-
lichkeitsaspekten bewertet. Nutzenaspekte, wie z. B. die Verbesserung der Ge-
wässergüte, wurden indirekt über die Vorgaben zur erforderlichen Reinigungsleis-
tung der technischen Anlagen (ORTH, 1975) erfasst. 
Anfang der 90er Jahre des 20. Jh. wurden zur Entscheidungsfindung bei sied-
lungswasserwirtschaftlichen Projekten neben ökonomischen auch ökologische 
und gesellschaftliche Aspekte in die Bewertung für Neubau- und Erweiterungs-
maßnahmen einbezogen, um eine ganzheitliche Bewertung durchführen zu kön-
nen. (RUDOLPH, 1980) 
Ende der 90er Jahre des 20. Jh. wurde ein Verfahren zur Bewertung des Einsat-
zes einer dezentralen bzw. zentralen Abwasserentsorgung im ländlichen Raum 
entwickelt, das erstmalig nicht eine einzelne technische Maßnahme, sondern eine 
Systembewertung durchführte, wobei ökonomische und ökologische Aspekte im 
Vordergrund standen. (FEHR, 1992)  
Zu Beginn des 21. Jh. wurde im Projekt AKWA-2100 eine Vorgehensweise zur 
Ausarbeitung und Bewertung einer Langfristvision und -strategie für urbane Was-
serinfrastruktursysteme auf kommunaler Ebene entwickelt. Am Beispiel eines 
städtischen und eines eher ländlichen geprägten Siedlungsgebietes wurden unter-
schiedliche Szenarien urbaner Wasserinfrastrukturkonzepte entworfen und hin-
sichtlich ihrer Nachhaltigkeit im Hinblick auf ökonomische, ökologische und gesell-
schaftliche Aspekte bewertet (HIESSL ET AL., 2003).  
5.2 Verfahren und Modelle zur Bewertung von Produkten, Un-
ternehmen, Projekten und strukturellen Maßnahmen 
5.2.1 Allgemeines 
Zur Bewertung von Produkten bzw. Maßnahmen hinsichtlich der Hauptkriterien 
Ökonomie, Ökologie und Gesellschaft können verschiedene Vorgehensweisen zur 
Evaluation herangezogen werden. Sie beziehen sich auf unterschiedliche Unter-
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suchungsobjekte. Je nach Objektumfang und Objektinhalt werden diese Methoden 
hierarchisch gegliedert in Mikroebene (kleiner Betrachtungsraum, geringer Objekt-
umfang, wie z. B. Unternehmen oder Produkte), Mesoebene (z. B. Großprojekte 
wie Kraftwerksanlagen, Unternehmensverbünde) und Makroebene (Projekte bzw. 
Maßnahmen mit großräumigem Einfluss, z. B. regionale Strukturveränderungen 
der Wasser- oder Energieversorgung). Die Einteilung der Verfahren auf die Mikro-, 
Meso- und Makroebene erfolgt aufgrund der Häufigkeit der Anwendungen. Die in 
Bild 5.1 dargestellten Grenzen sind fließend. 
Zur Beurteilung potentieller Umweltwirkungen eines Produktes13 oder eines Unter-
nehmens wird seit Jahren die Methode der Ökobilanz eingesetzt, mit der Stoff- 
und Energieströme (Input- und Outputströme) erfasst werden. Sie dient der Identi-
fizierung umweltrelevanter Schwachstellen innerhalb von Produktlebenszyklen 
oder Produktionsverfahren und findet folglich in der Entwicklung und Verbesse-
rung von Produkten oder Verfahrenstechniken ihre Anwendung (SCHMIDT-BLEEK, 
1993; DIN EN ISO 14040, 1997). Die Durchführung einer Ökobilanzierung kann 
sich auf Betriebe (betriebliche Ökobilanz) oder auf Produkte (Produkt-Ökobilanz = 
Life-Cycle-Assessment, (LCA)) beziehen. Neben der Ökobilanz wurden weitere 
Methoden mit Schwerpunkt ökologische Bewertung entwickelt, wie z. B. MIPS und 
MAIA (siehe Bild 5.1). Sie können zur Erfassung und Bewertung von Einflüssen 
aus dem Produktions- und Dienstleistungsbereich auf die Umweltmedien einge-
setzt werden, die hier aber nicht weiter erläutert werden, da sie keinen ganzheitli-
chen Bewertungsansatz verfolgen und spezifisch auf Produktionsprozesse festge-
legt sind.  
Bewertungsverfahren wie die Mehrdimensionale Bilanzrechnung, die Nutzwert-
analyse, der Analytische-Hierarchie-Prozess und die Operations-Research-
Methode sind im Gegensatz zu den anderen in Bild 5.1 dargestellten Verfahren für 
eine nachhaltige Bewertung im Sinne der Einbeziehung von Kriterien zur Ökono-
mie, Ökologie und Gesellschaft einsetzbar. Mit ihnen können auch komplexe Sys-
teme der Meso- und Makroebene, die hier im Vordergrund stehen, bewertet wer-
den. 
 
                                            
13 Der Begriff „Produkt“ steht auch für Dienstleistungen (DIN EN ISO 14040, 1997). 
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Schwerpunkte 
ökologisch ökonomisch gesellschaftlich
Produkt-Ökobilanz (LCA)
Materialintensität pro 
Serviceeinheit–Methode 
(MIPS)
betriebliche Ökobilanz 
Materialintensitätsanalyse (MAIA)
Dynamische 
Kostenrrechnung
Kosten-Nutzen-Analyse (KNA)
Mehrdimensionale Bilanzrechnung
Nutzwertanalyse (NWA)
Kosten-Wirksamkeitsanalyse (KWA)
Operation - Research - Methode (OR)
Analytischer – Hierarchie – Prozess (AHP) + Delphi - Methode
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Bild 5.1 Übersicht der Bewertungsverfahren (verändert und erweitert nach 
BÖNING, 1995) 
 
5.2.2 Verfahren zu Kosten-Nutzen-Untersuchungen 
Die Forderung des öffentlichen und gewerblichen Bereichs nach Wirtschaftlich-
keitsberechnungen, z. B. durch die dynamische Kostenvergleichsrechnung (siehe 
Bild 5.1) oder durch Kosten-Nutzen-Untersuchungen (KNU) bei öffentlichen Maß-
nahmen mit erheblicher finanzieller Bedeutung wurde Ende der 70er Jahre des 
20. Jh. rechtlich verankert (DIEDRICHS, 1985; HANUSCH, 1987). Die KNU sind auf 
eine gesamtwirtschaftliche (gesellschaftliche/soziale) und nicht ausschließlich 
einzelwirtschaftliche Betrachtungsweise, wie es bei Wirtschaftlichkeitsberechnun-
gen der Fall ist, angelegt (DIEDRICHS, 1985). Zur Beurteilung siedlungswasserwirt-
schaftlicher Projekte werden die folgenden Analyseverfahren vermehrt eingesetzt.  
Kosten-Nutzen-Analyse 
Die Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) ist das am häufigsten angewandte Verfahren 
zur Durchführung von Kosten-Nutzen-Untersuchungen. Die KNA ist ein Verfahren 
der Mesoebene. Es wird angewandt, wenn sich neben den durch eine Investition 
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verursachten Kosten auch der gesamtwirtschaftliche Nutzen monetär quantifizie-
ren lässt. Somit ist das Zielsystem eindimensional auf eine ökonomische Betrach-
tung ausgelegt, wobei soziale oder ökologische Aspekte nur dann berücksichtigt 
werden können, wenn sie monetär bewertbar sind (vgl. Bild 5.1) (DIEDRICHS, 1985; 
SCHOLLES, 2001; KNIEPS, 2004). Diese Aspekte können oft auf Grund fehlender 
Kenntnisse über Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge nicht berücksichtigt werden. 
Dies stellt neben der vollständigen Erfassung der Auswahlkriterien sowie den 
hohen Anforderungen an das Daten- bzw. Informationsmaterial die größten 
Schwierigkeiten und Unsicherheiten der KNU dar und macht die Durchführung 
einer Sensitivitätsanalyse zwingend erforderlich (JAECKEL, 1992). Die Anwendung 
einer Kosten-Nutzen-Analyse gestaltet sich somit zur Beurteilung von Umwelt-
schutzmaßnahmen als problematisch (BÖHM ET AL., 2002). 
Kosten-Wirksamkeitsanalyse 
Die Kosten-Wirksamkeitsanalyse (KWA) vergleicht alternative Vorhaben, die das-
selbe Zielsystem haben und sich in ihrer relativen Stellung zueinander unterschei-
den. Im Gegensatz dazu wird mit der Kosten-Nutzen-Analyse die absolute Vorteil-
haftigkeit ermittelt. Der wesentliche Unterschied der KWA zur KNA besteht in der 
Einbeziehung von nicht monetär bewertbaren Faktoren, die insbesondere gesell-
schaftliche und ökologische Aspekte (mehrdimensionales Zielsystem) berücksich-
tigen (DIEDRICHS, 1985; HANUSCH, 1987). Den Teilzielen der gesamtwirtschaftli-
chen Faktoren werden Gewichtungen zugesprochen, wodurch deren Bedeutung 
im Hinblick auf das Gesamtziel relativiert wird. Die KWA erhält durch die Bestim-
mung der Gewichtungen und Festlegung der Ziele einen subjektiven Charakter, 
aufgrund dessen die Ergebnisse durch eine besonders sorgfältige Sensitivitäts-
analyse abgesichert werden müssen (DIEDRICHS, 1985; HANUSCH, 1987). Mit der 
KWA können Veränderungen im Zeitablauf lediglich durch Veränderung der be-
trieblichen Kosten und nicht bei den nicht-monetär erfassbaren Teilzielen Berück-
sichtigung finden. Die KWA wird unter anderem zur Beurteilung von Maßnahmen 
im Gewässerschutz herangezogen (KREUZBURG UND MÜLLER, 1997; GENSCHOW 
UND MULL, 1997; BÖHM ET AL., 2002; HILLENBRAND UND BÖHM, 2004). 
Nutzwertanalyse  
Das Verfahren der Nutzwertanalyse (NWA) als konsequente Weiterentwicklung 
der Kosten-Wirksamkeitsanalyse (KWA) stellt ein nicht-monetäres, mehrdimensio-
nales Verfahren dar zur Entscheidungsfindung durch Bewertung von Kriterien, die 
unterschiedliche Aspekte ökonomischer, ökologischer und gesellschaftlicher Art 
berücksichtigen, ohne monetarisiert zu sein (BÖHM ET AL., 2002). Bei der Analyse 
stehen die Nutzenwirkungen eines Vorhabens und nicht die Kostenaspekte im 
Vordergrund (HANUSCH, 1987). Als Ergebnis der NWA erhält man bei gleichem 
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Zielsystem eine Aussage zur relativen Vorteilhaftigkeit einer Maßnahme. In Analo-
gie zur KWA können bei der NWA zeitlich bedingte Änderungen nicht berücksich-
tigt werden (DIEDRICHS, 1985). Durch das Aufstellen der Zielkriterien und deren 
Gewichtung erhält die NWA einen subjektiven Charakter. Aus diesem Grund ist 
eine Sensitivitätsanalyse unumgänglich. Die Durchführung einer NWA ist im Ver-
gleich zu einer Kosten-Nutzen-Analyse sehr aufwändig und sollte aus diesem 
Grund auf Maßnahmen beschränkt werden, bei denen sich viele entscheidungsre-
levante Kriterien durch andere Analyseverfahren nicht erfassen lassen (DIEDRICHS, 
1985; BÖHM ET AL., 2002). Die NWA hat sich neben der KWA für die Anwendung in 
der Raum- und Regionalplanung (MANIAK, 2001) und in der wasserwirtschaftlichen 
Praxis als Planungs- und Bewertungsinstrument etabliert (KREUZBURG UND 
MÜLLER, 1997; GENSCHOW UND MULL, 1997; BÖHM ET AL., 2002). 
5.2.3 Analytischer Hierarchie Prozess  
Der Analytische Hierarchie Prozess (AHP) ist ein Verfahren zur Entscheidungsfin-
dung bei komplexen Problemstellungen, bei denen mehrere Lösungsmöglichkei-
ten (Alternativen) systematisch und rational nachvollziehbar durch Abwägung des 
Einflusses von Kriterien/Attributen hinsichtlich eines übergeordneten Kriteriums zu 
bewerten sind. Die Aufstellung von zahlreichen Kriterien unterschiedlicher Dimen-
sionen ökologischer, ökonomischer und soziokultureller Art (analytisch) und die 
Strukturierung der einzelnen Attribute/Kriterien in Merkmalsebenen (Hierarchie) 
kennzeichnen den AHP. Er führt durch Evaluierung der Kriterien und unterschied-
lichen Lösungsmöglichkeiten zur Entscheidungsfindung (Prozess) (vgl. HIESSL ET 
AL., 2003).  
Das AHP Verfahren kann in zwei Phasen unterteilt werden. In der Metaphase 
erfolgen die Problemdefinition, die Bestimmung der Ziele, die Festlegung der Attri-
bute/Kriterien und deren hierarchische Strukturierung sowie die Suche nach Lö-
sungsmöglichkeiten (MEIXNER UND HAAS, 2002). Bei der Wahl der Attribu-
te/Kriterien und der unterschiedlichen Lösungen sorgt ein breites Spektrum für 
eine qualitativ hochwertige Entscheidungsfindung (siehe Bild 5.2). Die Beschaf-
fung der Eingangsdaten ist je nach Komplexität des Problems mit einem hohen 
Arbeitsaufwand verbunden (MEIXNER UND HAAS, 2002). 
In der Objektphase erfolgt der eigentliche Entscheidungsprozess. Der Bewer-
tungsmechanismus des AHP vergleicht und bewertet für jede Hierarchieebene die 
Kriterien paarweise miteinander. Zur Evaluierung qualitativer Merkmale, die zah-
lenmäßig nicht erfasst werden können, wird eine Gewichtung der Attribute durch-
geführt, indem anhand einer Zahlenskala die Einflüsse der Kriterien auf ein Merk-
mal in Zahlen ausgedrückt werden (MEIXNER UND HAAS, 2002). Die Bewertung 
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erfolgt meist qualitativ auf Basis der subjektiven Erfahrung, Gefühl und Einschät-
zung des Entscheidenden. Zahlenmäßig erfasste Daten (quantitative Daten) ge-
hen direkt in die Bewertung ein. Die Ergebnisse des Paarvergleichs innerhalb 
einer Ebene werden in einer Evaluationsmatrix aufgeführt und die Gewichtungen 
ermittelt. Bei mehreren Hierarchieebenen erfolgt eine Verrechnung der Gewichte 
des Merkmals einer unteren Ebene mit dem Gewicht des Merkmals der darüber 
liegenden Ebene (MEIXNER UND HAAS, 2002). In Bild 5.2 ist die Grundstruktur des 
AHP-Entscheidungsprozesses dargestellt.  
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Bild 5.2: Grundstruktur eines AHP-Modells (verändert nach MEIXNER UND HAAS, 
2002) 
Im Falle der Bewertung eines Attributs, das eine Prognose erfordert, kann hier 
ergänzend die Delphi-Methode, ein mehrstufiges Interviewverfahren, eingesetzt 
werden. Dieses ermöglicht die Einschätzung zukünftiger Ereignisse, Trends, tech-
nischer Entwicklungen usw. (vgl. WECHSLER, 1978). Die Gewichtung der Lö-
sungsmöglichkeiten erfolgt nach dem gleichen Bewertungsmuster wie für die Attri-
bute/Kriterien (MEIXNER UND HAAS, 2002). 
Vorteile des AHP sind seine flexible Gestaltung, die es ermöglicht, die ökologi-
schen, ökonomischen und gesellschaftlichen Dimensionen der Nachhaltigkeit 
abzubilden und hinsichtlich der Zielsetzung zu bewerten (vgl. HIESSL ET AL., 2003). 
Außerdem können sowohl quantitative als auch qualitative Informationen berück-
sichtigt werden. Der Nachteil der Subjektivität, der in die Bewertung der Kriterien 
unweigerlich einfließt, wird durch die Vorteile der hohen Transparenz und Nach-
vollziehbarkeit des AHP gemindert (MEIXNER UND HAAS, 2002). Nachteile hat der 
AHP hinsichtlich des erforderlichen Arbeitsaufwandes. Zudem ist im laufenden 
Verfahren eine nachträgliche Änderung der Anzahl möglicher Lösungsansätze 
kaum möglich, da es zu einer Prioritätenverschiebung kommen kann und der 
vorangegangene Lösungsansatz sich nicht mehr als optimal erweist (MEIXNER UND 
HAAS, 2002). Derzeit wird dieses Verfahren vor allem zur Lösung komplexer politi-
scher und sozioökonomischer Probleme herangezogen, wie z. B. der Strategie-
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wahl, in der Ressourcenallokation oder in der Planung von Infrastrukturmaßnah-
men in Entwicklungsländern (MEIXNER UND HAAS, 2002). 
5.3 Vorgehensweisen zur ganzheitlichen Bewertung von sied-
lungswasserwirtschaftlichen Maßnahmen - Anwendungs-
beispiele 
Zur Beurteilung von siedlungswasserwirtschaftlichen Maßnahmen wurden unter-
schiedliche Bewertungsverfahren entwickelt und erprobt, die nicht nur eine rein 
ökonomische Seite, sondern eine ganzheitliche Bewertung ermöglichen, da bei 
derartigen Projekten in der Regel unterschiedliche Ziele verfolgt werden. In der 
Siedlungswasserwirtschaft gilt es neben den ökonomischen Aufwendungen den 
ökologischen Nutzen unterschiedlicher Maßnahmen zu bewerten, der aufgrund 
umweltrelevanter Rahmenbedingungen, wie z. B. gesetzlicher Grenzwerte für eine 
Abwassereinleitung in ein Gewässer, bedeutender als die damit verbundenen 
Kosten eingestuft werden kann (RUDOLPH, 1980). 
Ziel der Bewertungsverfahren soll die Sicherstellung einer nachhaltigen Entwick-
lung sein (vgl. Kapitel 3.1.1). In Deutschland wurde dieser Begriff von der Enquê-
te-Kommission „Schutz des Menschen und der Umwelt“ aufgegriffen und zum 
Leitbild der neuen Stoffpolitik deklariert. Daher werden heute für die Nachhaltig-
keitsbewertung oft die drei Hauptkriterien Ökonomie, Ökologie und Gesellschaft 
mit zahlreichen, nicht immer gleichen Unteraspekten betrachtet (BÖHM ET AL., 
1999; SCHNEIDMADL ET AL., 2000; ATV-DVWK, 2002; HIESSL ET AL., 2003). 
5.3.1 Mehrdimensionale Bilanzrechnung als Entscheidungsmodell für 
siedlungswasserwirtschaftliche Projekte 
Im Jahr 1980 wurde das Modell „Mehrdimensionale Bilanzrechnung“ (RUDOLPH, 
1980) zur Beurteilung von siedlungswasserwirtschaftlichen Projekten vorgestellt, 
bei dem unterschiedliche Dimensionen, wie z. B. Ökonomie, Ökologie und Gesell-
schaft, mit der Festlegung mehrerer Oberziele und nachrangiger Teilziele abgebil-
det werden können. Hierbei stehen die „Volkswirtschaftsbilanz“, eine „Ökobilanz“ 
sowie eine „raumplanerische Bilanz“ im Vordergrund. Bei Bedarf kann dies noch 
um eine „Sozialbilanz“ erweitert werden (RUDOLPH, 1980). Am Beispiel von zwei 
wasserwirtschaftlichen Projekten (Bau einer Talsperre und Kühlwasserentsor-
gung) wurde das Modell entwickelt und verifiziert. Die soziale Komponente wurde 
dabei nicht berücksichtigt. Unter dem Leitziel „Verbesserung der Lebensqualität“ 
wurden unterschiedliche Ober- und Teilziele definiert. Die Zielvorstellungen wur-
den projektbezogen soweit wie möglich funktional beschrieben, aus Messdaten 
abgeleitet oder mit Hilfe eines Notensystems bewertet. Bild 5.3 zeigt das Zielsys-
tem und die abgeleiteten Kennzahlen. 
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Für die volkswirtschaftliche Bilanz werden die Kosten und Erlöse von Maßnahmen 
herangezogen. Die Umweltverträglichkeit wird nach einem Notensystem bewertet 
und die Auswirkungen auf die Regionalentwicklung über einen Friktionsindex 
beschrieben, der aus der prozentualen Veränderung, z. B. des Bruttoinlandspro-
dukts pro Kopf in [€/(E*a)] oder des einwohnerspezifischen Wasserverbrauchs in 
[m³/(E*a)], gebildet wird. 
Leitziele Oberziele Teilziele
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Hochwasserschutz u. 
Niedrigwasseranreicherung
Abwasserentsorgung
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Luft
Fischfang
Freizeit u. Erholung
Wasser
Boden
Flora und Fauna
Landschaftsbild
Stärkung der gewerblichen 
Leistungsfähigkeit
Schaffung und Erhaltung 
von Arbeitsplätzen
Erhöhung von Kaufkraft u. 
Lebensstandard
Steigerung der 
volkswirtschaftlichen Effizienz
Verbesserung bzw. Sicherung 
der Umwelt
Entwicklung einer günstigen 
räumlichen Struktur nach den 
jeweils vorhandenen Zielen
Verbesserung der 
Lebensqualität
 
Bild 5.3: Zielsystem für eine Mehrdimensionale Bilanzrechnung für Maßnahmen 
der Siedlungswasserwirtschaft (verändert nach RUDOLPH, 1980) 
5.3.2 Verfahren zur Bewertung zentraler oder dezentraler Abwasserreini-
gung im ländlichen Raum 
Zur Klärung der Vorteile einer zentralen oder dezentralen Abwasserentsorgung im 
ländlichen Raum wurde 1992 ein Verfahren entwickelt, das durch die Bewertung 
möglicher Techniken, der damit verbundenen Investitions- und Betriebskosten 
sowie der Auswirkungen auf die terrestische und aquatische Umwelt eine Ent-
scheidungshilfe darstellt (siehe Bild 5.4) (VEHR, 1992). Bei diesem Verfahren wer-
den technologische und ökonomische Bewertungskriterien soweit wie möglich 
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quantitativ erfasst. Hilfestellungen geben hierbei Beschreibungen der Vor- und 
Nachteile sowie der Leistungspotenziale für unterschiedliche Technologien. Zur 
ökonomischen Bewertung wird eine dynamische Kostenvergleichsrechnung 
durchgeführt, wobei alle Kosten zur Abwasserbeseitigung, einschließlich außerbe-
trieblicher Kosten, wie z. B. Abwasserabgabe und Versicherungsbeiträge, berück-
sichtigt werden. 
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Bild 5.4: Darstellung der Detailrahmen Technologie, Kosten und Umwelt und der 
Einzelkriterien zur Bewertung eines zentralen bzw. dezentralen kom-
munalen Abwasserentsorgungssystems (verändert nach VEHR, 1992)  
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Die Ergebnisse der Bewertung der Detailrahmen „Technologie“ und „Kosten“ wer-
den in Checklisten für die einzelnen Bewertungsrahmen eingetragen. Hierin wird 
vermerkt, ob ein bestimmtes Kriterium untersucht wurde, auf einem Erfahrungs-
wert basiert oder eine Annahme darstellt. Für den Detailrahmen „Umwelt“ werden 
für die unterschiedlichen Bewertungsrahmen ebenfalls Checklisten erarbeitet, in 
denen für jedes Kriterium die generelle Betroffenheit und die Frage einer gegebe-
nenfalls erforderlichen Risikominimierung bezüglich dieses Kriteriums mit „ja“ oder 
„nein“ abgefragt wird (VEHR, 1992). 
Der Einfluss jedes einzelnen Bewertungskriteriums wird dann mit Hilfe eines 
5stufigen Systems von sehr hoch bis sehr gering gewichtet. Für jede Bewertungs-
stufe liegt die qualitative Definition einer spezifischen Leistungsangabe bzw. eines 
Standards vor (VEHR, 1992). 
Nach Auswertung der Checklisten für die drei Bewertungsschwerpunkte Technik, 
Kosten und Umwelt können projektbezogen die maßgeblichen Kriterien ermittelt 
werden und unter Berücksichtigung von Technologien sowie den damit verbunde-
nen Kosten als Entscheidungsgrundlagen für ein Abwasserentsorgungskonzept im 
ländlichen Bereich dienen.  
5.3.3 Kosten-Wirksamkeitsanalyse zur Beurteilung von Maßnahmen des 
Gewässerschutzes 
Im Forschungsvorhaben „Maßnahmenplan Nachhaltige Wasserwirtschaft: Hand-
lungsschwerpunkte für einen zukunftsorientierten Umgang mit Wasser in Deutsch-
land“ des UBA (BÖHM ET AL., 1999) werden Maßnahmen beschrieben, deren Um-
setzung einen Beitrag zu einem vorsorgenden, zukunftsorientierten Umgang mit 
Wasser in Deutschland leisten können. Es wurden problematische Einträge von 
Nährstoffen und gefährlichen Stoffen in die Gewässer, die Beeinträchtigung der 
Gewässerstruktur (Binnen- und Küstengewässer) sowie Aspekte der Wassermen-
genwirtschaft und der Fischerei behandelt. Die Empfehlungen einzelner Maßnah-
men für diese Bereiche erfolgt vor dem Hintergrund bestehender Umweltziele, der 
jeweiligen Belastungssituation (wesentliche Verursacher) und des daraus abgelei-
teten Handlungsbedarfs. 
Mehr als 70 Maßnahmen wurden aufgrund der Merkmale Instrumententyp, mögli-
che Akteure, Zeitbedarf, Umweltwirkungen, Kostenwirkungen, politische Durch-
setzbarkeit und zu erwartende Vor- und Nachteile charakterisiert. Eine beispielhaf-
te Rangfolge, Bündelung und Wirkungsabschätzung14 unterschiedlicher Maßnah-
                                            
14 Wirkungsabschätzung (DIN EN ISO 14042, 2000) Auf Basis der Sachbilanz erfolgt eine Ab-
schätzung der Umweltwirkungen. Im Untersuchungsrahmen werden Wirkungskategorien defi-
niert, die relevante Umweltthemen betreffen. 
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men erfolgt für die Reduktion von Stickstoffeinträgen, da dieser Bereich eine hohe 
umweltpolitische Bedeutung aufweist und eine relativ umfangreiche Datenbasis 
vorliegt (BÖHM ET AL., 1999). 
Für wichtige Zielbereiche des Gewässerschutzes wurden die Kenntnisse über die 
Kosten und Wirkungen systematisch ausgewertet und darauf aufbauend eine 
Kosten-Wirtschaftlichkeitsanalyse für unterschiedliche Maßnahmen für die Berei-
che Siedlungsentwässerung, Landwirtschaft und Verbesserung der Gewässer-
struktur erarbeitet (BÖHM ET AL., 2002). 
5.3.4 Einsatz des AHP- und DELPHI-Verfahrens zur Bewertung eines  
Wasserinfrastruktursystems (AKWA 2100) 
Mit dem Projekt AKWA-2100 wurde an den Beispielen eines städtischen und eines 
eher ländlich geprägten Siedlungsgebietes erstmals der Versuch unternommen, 
für die Ausarbeitung und Bewertung einer Langfristvision und -strategie für urbane 
Wasserinfrastruktursysteme eine geeignete Vorgehensweise zu entwickeln. Ziel 
des Projektes war die Überprüfung, ob sich aus dem breiten Spektrum unter-
schiedlicher Lösungsansätze ökologisch und ökonomisch vorteilhafte Systemlö-
sungen generieren lassen, die das Potenzial haben, das traditionelle Konzept zu 
ergänzen oder abzulösen (HIESSL ET AL., 2003). 
Die Bearbeitung des Projektes erfolgte in mehreren Arbeitsschritten, die wie folgt 
zusammengefasst werden können:  
1.) Bestandsaufnahme  
Die Bestandsaufnahme, bei der die Basisdaten der beiden Untersuchungsgebiete 
zusammengestellt wurden, umfasste Daten zur Raum-, Siedlungs- und Sozial-
struktur, zu bestehenden Infrastrukturanlagen, zur Verwaltungsstruktur und Orga-
nisationsform der Ver- und Entsorgung der Gebiete, zur Gebührensituation und zu 
bestehenden Planungen.  
2.) Szenarienbildung  
Für die Szenarienentwicklung wurden zunächst die maßgeblichen Einflussfaktoren 
für ein Wasserinfrastruktursystem identifiziert: 
• der Regulationsgrad in der Wasserwirtschaft,  
• der Grad der Zentralität,  
• der Differenzierungsgrad der Wasser- und Abwasserströme sowie  
• die Schließung von anthropogenen Wasser- und Stoffströmen.  
Durch unterschiedliche Konfiguration dieser Haupteinflussfaktoren wurden insge-
samt drei Szenarien definiert: ein Referenzszenario, das eine Fortschreibung des 
heutigen Infrastrukturkonzeptes auf Basis einer zentralen Wasserver- und Abwas-
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serentsorgung beinhaltete, sowie zwei Zukunftsszenarien, die sich hinsichtlich 
ihrer Zentralität und Stoffkreislaufbildung unterschieden. Hierbei wurde vor dem 
Hintergrund der langen Lebensdauer von ca. 60 – 100 Jahren von Wasserinfra-
struktursystemen Wert auf den Einsatz innovativer Technologien gelegt, die zum 
Teil heute bereits verfügbar sind oder mittel- bis langfristig (im Jahr 2050+) verfüg-
bar sein werden. In die Bewertung wurden die Ergebnisse einer Kostenvergleichs-
rechnung quantitativ und volkswirtschaftliche Nutzenpotenziale qualitativ einbezo-
gen. 
3.) Bewertung der Szenarien 
Für die Nachhaltigkeitsbewertung der Szenarien mit dem AHP (vgl. Kapitel 5.2.3) 
wurde ein umfassendes hierarchisches Kriteriensystem aufgestellt, das die drei 
Dimensionen Ökonomie, Ökologie und Gesellschaft in insgesamt 39 Kriterien 
abbildet (siehe Bild 5.5). Dabei wurden in einem ersten Arbeitsschritt die Szena-
rien anhand der Kriterien paarweise bewertend verglichen und sortiert. Mit Hilfe 
einer Eigenwertberechnung wurden auf Basis des vorangegangenen Rankings die 
Gewichtungen der Kriterien ermittelt, womit im Anschluss eine relative Rangfolge 
der Szenarien errechnet werden konnte. Je Bewertungsebene ergab die Summe 
der Gewichtungen der Kriterien einer Ebene die Gewichtung des übergeordneten 
Kriteriums.  
Die Aufstellung und das Ranking der Kriterien sowie die anschließende Bewertung 
der drei Wasserinfrastrukturkonzepte mit dem AHP-Verfahren wurden durch ein 
14köpfiges, aus sechs Fachrichtungen interdisziplinär zusammengesetztes Pro-
jektteam in einem mehrstufigen Vorgehen (Delphi-ähnliches Verfahren) vorge-
nommen. Die Gewichtung der Kriterien erfolgte nicht willkürlich durch einfache 
Festlegung, sondern ist als Ergebnis eines wissensbasierten Entscheidungspro-
zesses zu sehen. Diese Vorgehensweise zur Findung von Gewichtungen ist deut-
lich weniger subjektiv als die einfache Festlegung. Da einzelne Personen mit mehr 
oder weniger Fachwissen subjektiv auf Grundlage ihres Wissens Kriterien bewer-
ten, ist auch diese Vorgehensweise zur Ermittlung der Gewichtungen der Kriterien 
nicht vollständig objektiv. Ein hohes Maß an Objektivität ist durch eine ausrei-
chend große und heterogen zusammengesetzte Gruppe zu erzielen. Vereinfachet 
gilt, je mehr Personen mit unterschiedlichem fachlichem Wissen beteiligt sind, 
umso objektiver bzw. „akzeptierter“ wird das Ergebnis. Dies bedeutet aber, dass 
der Aufwand für dieses Bewertungsverfahren sehr hoch ist.  
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Nachhaltigkeitsdimensionen  (100 %)
 Systemische Aspekte 
(24,4 %)
Ökonomie (47,8 %)
 Stoffstrommanagement 
(3,6 %)
Beseitigung Rückstände (1,1 %)
Materialrecycling (0,5 %)
 Emission von Klimagasen 
(4,5 %)
Ökologie (31,5 %)
Gesellschaft (20,7 %)
Investitions-, Reinvestitions-, 
Betriebskosten (10,1 %)
 Markt 
(13,3 %)
Flexibilität (6,5 %)
Sicherheit Wasserver-/Abwasserentsorgung (14,8 %)
Synergiepotential (3,1 %)
Nährstoffrückgewinnung (Stickstoff, Phoshor, Kalium) (1,3 %)
Kohlenstoffrückgewinnung (0,7 %)
Energie (3,1 %)
Rohwasser (1,8 %)
Ressourcenverbrauch 
(5,0 %)
 Auswirkungen auf 
Oberflächengewässer (8,1 %)
Auswirkung auf Grundwasser 
(10,3 %)
Chronische Belastung (5,1 %)
Akute Belastung (1,5 %)
Beeinträchtigung Habitate (1,6 %)
Grundwasserneubildung (2,3 %)
Entnahme von Grundwasser (1,9 %)
Schadstoffeintrag (6,0 %)
Individuelle Aspekte 
(5,1 %)
Gesellschaftliche Aspekte 
(4,5 %)
Lebensumfeld 
(5,1 %)
 Intergenerationelle 
Gerechtigkeit (4,3 %)
Transferierbarkeit 
(1,8 %)
Bedienungskomfort (1,1 %)
Gebührengerechtigkeit (1,3 %)
Eigenverantwortung (0,9 %)
Gesundheit / Arbeitsschutz (1,7 %)
Beschäftigungswirkung (0,8 %)
Anfälligkeit für Fehlentscheidungen (1,6 %)
Akzeptanz der Technologie (2,1 %)
Qualität des Lebensumfeldes (2,9 %)
Hochwasserrisiko (2,2 %)
bzgl. Klima (0,8 %)
bzgl. Entwicklungsländern (1,1 %)
Lokaler Markt (1,6 %)
Regionaler/überregionaler Markt (1,8 %)
Marktstruktur (3,3 %)
Innovationsklima (4,2 %)
Exportpotential (2,4 %)
- Biogas (0,5 %)
- Bodenverbesserung (0,2 %)
- Reliabilität (Schadenshäufigkeit)  (6,7 %) 
- Vulnerabilität (Schadensausmaß) (5,4 %)  
- Resilienz (Schadensdauer) (2,6 %)
- Erweiterbarkeit (2,8 %)
- Offenheit für neue Technologien (2,0 %)
- Umstellungsprobleme (1,7 %)
 
Bild 5.5: AKWA 2100 Kriteriensystem der drei Nachhaltigkeitsdimensionen ein-
schließlich der Gewichtungen (HIESSL ET AL., 2003) 
108 5 Bisherige Vorgehensweisen zur Bewertung von Abwasserinfrastruktursystemen 
 
Des Weiteren konnte aus dem Projekt ein sehr hoher Einfluss der Siedlungsstruk-
tur auf die Systemgestaltung abgeleitet werden. Aufgrund der Orientierung an 
bestehenden Siedlungsgebieten ist aus dem Projekt weder eine Aussage hinsicht-
lich der Eignung der entwickelten Szenarien für andere Siedlungsstrukturen zu 
treffen noch sind optimale Infrastruktursysteme für unterschiedliche Siedlungsty-
pen ableitbar.  
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Anzahl an Kriterien sowie der perso-
nell und zeitlich aufwändige AHP-Bewertungsprozess dazu führen, dass diese 
ansonsten wissenschaftlich sehr anspruchsvolle Vorgehensweise zur Bewertung 
multikriterieller Fragestellungen für die ingenieurtechnische Anwendung nur 
schwer einsetzbar ist.  
5.3.5 Bewertungsschema der Deutschen Vereinigung für Wasser-
wirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA) 
Die Arbeitsgruppe „Nachhaltige Siedlungswasserwirtschaft“ der DWA hat in ihrem 
Arbeitsbericht zu „Überlegungen zu einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft“ 
ein Vorgehen zur Beurteilung von Abwasserinfrastruktursystemen bzw. Sanitär-
systemen vorgestellt (ATV-DVWK, 2002). Hierfür wurden Bewertungskriterien 
erarbeitet, die in Bild 5.6 dargestellt sind.  
Der Einfluss unterschiedlich ausgebildeter Sanitärsysteme auf diese Kriterien wird 
ordinal15 mit Hilfe einer Skalenbewertung in der Form „++“, „+“ „0“, „-“, „--“ bewer-
tet. Auch dieses Verfahren ist aufwändig, da jede Bewertung ausführlich doku-
mentiert wird und kann sehr subjektiv ausfallen, da nur eine Skalenbewertung 
erfolgt.  
 
                                            
15 ordinal: Merkmale lassen sich unterscheiden, können in eine Rangfolge gebracht werden 
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Nährstoffrecycling
Stickstoff und Phosphor
Kalium und Schwefel
organische Kohlenstoffverbindungen
ökologische Kriterien
Wasserverbrauch und Grundwasserhaushalt
Wasserverbrauch WC-Spülung
Möglichkeiten zur direkten Wiederverwertung
Infiltration von Grundwasser in Kanäle
Grundwasserneubildung
Umgang mit Energiegehalt im Abwasser 
Nutzung der Energie der organischen Stoffe im Abwasser
Möglichkeiten der Nutzung der Energie aus Warmwasser
Oberflächengewässer
Belastung mit Ammoniak und Nitrit
Eutrophierung durch Stickstoff und Phosphor
Belastung mit Mikroverunreinigungen
Hydraulische Belastung aus Siedlungsgebieten bei 
Regenwetter
Hygienische Belastung (z.B. Bakterien, Viren)
Belastung mit Schwermetallen
Belastung mit sauerstoffzehrenden Stoffen
Grundwasser
Verschmutzung durch Infiltration (Versickerung)
Verschmutzung durch Exfiltration aus Kanälen
Landwirtschaftliche Böden
Belastung mit Mikroverunreinigungen 
Belastung mit Schwermetallen
Betrieb
Energie 
Chemikalien
Infrastruktur
Baumaterialien 
Flächenverbrauch
sozio-ökonomische Kriterien
Umgang mit natürlichen 
Ressourcen
Verschmutzung von 
Umweltkompartimenten
Aufwand für Betrieb und 
Infrastruktur
Folgen des Technologie-Transfers in Empfängerländer
Arbeitsmarkteffekte
Siedlungsästhetik, neue Wohn- und Arbeitsformen
Direkte Kosten und ihre Verteilung
 
Bild 5.6: Bewertungskriterien nach Vorschlag der DWA (ATV-DVWK, 2002) 
 
5.3.6 Infrastrukturkostenrechnung in der Regionalplanung 
Neben den in der Siedlungswasserwirtschaft entwickelten Vorgehensweisen zur 
Beurteilung von Infrastrukturelementen werden bei der Stadtentwicklung- und 
Regionalplanung, bei der die Infrastruktur für die Wasserver- und Abwasserent-
sorgung nur ein Teil des Gesamtsystems darstellt, Planungswerkzeuge mit ande-
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ren Schwerpunkten entwickelt.  
Da sich die Prozesse starker Migrationsbewegungen in Deutschland und der ak-
tuellen demografischen Entwicklung nicht planerisch beeinflussen lassen, kann 
nur die räumliche Verteilung der Bevölkerung und ihre Versorgung mit sozialer wie 
technischer Infrastruktur durch die Raumplanung beeinflusst werden. Hierzu wur-
de im Forschungsvorhaben „Siedlungsentwicklung und Infrastrukturfolgekosten“ 
(SIEDENTOP ET AL., 2006A) ein Bilanzierungsmodell für die Regionalplanung erar-
beitet, mit dem Kosten und Wirkungen von sich ändernden Siedlungsstrukturen 
abgeschätzt werden können. Dabei wurden die Kosten erhoben, die sich aus der 
Reduktion aktueller Versorgungsdefizite und –überhänge sowie aus der Anpas-
sung von Systemen an neue Strukturen ergeben. Letztere sind das Resultat einer 
Veränderung der Bevölkerungszahl sowie -zusammensetzung und der räumlichen 
Bevölkerungsverteilung (SIEDENTOP ET AL., 2006A). In das Modell einbezogen wur-
den Elemente der sozialen und technischen Infrastruktur, die anhand eines Krite-
riensystems hinsichtlich ihrer Bedeutung für die Bevölkerung ausgewählt wurden 
(siehe Tabelle 5.1).  
Tabelle 5.1: Soziale und technische Infrastrukturelemente eines Bewertungs-
ansatzes zur Ermittlung von Infrastrukturfolgekosten (SIEDENTOP 
ET AL., 2006A) 
Soziale Infrastruktur Technische Infrastruktur 
• Sportanlagen • Straßenerschließung 
• Schulen • Wasserver- u. Abwasserentsorgung 
• Pflegeeinrichtungen u. Kindertagesstätten • zentrale Wärmeversorgungssysteme  
Die Anwendbarkeit des Modells wurde an einem bestehenden Siedlungsgebiet 
nachgewiesen. Hierzu wurden die charakteristischen Daten des Siedlungsgebie-
tes hinsichtlich der sozialen und technischen Infrastrukturen aufgenommen, Sied-
lungsstrukturtypen definiert sowie Kostenmodelle für die sozialen und technischen 
Elemente erarbeitet. Hieran schloss sich eine Szenarienbildung für Bevölkerungs- 
und Siedlungsentwicklungen der Beispielregion an, die dann mit dem zuvor be-
stimmten IST-Zustand monetär verglichen wurde. Die Basisgröße der Bewertung 
der technischen Infrastruktur waren die Investitions- und Betriebskosten der Ele-
mente und die Folgekosten von Infrastrukturänderungen (SIEDENTOP ET AL., 
2006A). Für die sozialen Infrastrukturelemente wurden drei dimensionslose Kenn-
zahlen zur Bewertung der Wirkungen entwickelt: 
• Kennzahl „Einzugsgebiet“, die auf Basis der Gebietsgröße die Erreichbar-
keit der sozialen Elemente charakterisiert, 
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• Kennzahl „Kostenremanenz16“, die als Maß für einen sehr geringen Kosten-
rückgang bei abnehmender Nachfrage nach Infrastruktur dient und die  
• Kennzahl „Maximal mögliche Kleinteiligkeit“, die die minimale Auslastung 
von Infrastrukturelementen beschreibt (Mindestgröße einer (sozialen) Ein-
richtung gemäß Norm zur Gesamtzahl der Nachfrager).  
Aufgrund der Abhängigkeiten der drei Kennzahlen untereinander ergeben sich 
unterschiedliche Sensibilitäten der sozialen Elemente hinsichtlich einer Änderung 
der Bevölkerungs- und Siedlungsstruktur. Die technischen Infrastrukturelemente 
der Ver- und Entsorgung wurden nur hinsichtlich ihrer Kosteneffekte betrachtet. Es 
wurden keine technischen Systemveränderungen vorgenommen, sondern das 
vorhandene System den neuen bevölkerungs- und siedlungsstrukturellen Bedin-
gungen der Szenarien angepasst (SIEDENTOP ET AL., 2006A).  
Das Modell der Infrastrukturkostenrechnung (vgl. Kapitel 5.3.6) berücksichtigt 
weder die Potenziale einer technischen Anpassung der Wasserver- und Abwas-
serentsorgung noch die Umweltauswirkungen unterschiedlicher Ver- und Entsor-
gungssysteme. In diesem Bewertungsmodell der Regionalplanung sind die Ver-
fügbarkeit sowie der Betrieb sozialer Einrichtungen und der Einfluss der Sied-
lungsstruktur von größerer Bedeutung. Dieses Modell verdeutlicht auch die gerin-
ge Flexibilität der heutigen netzorientierten Ver- und Entsorgungssysteme auf 
erhebliche bevölkerungs- und siedlungsstrukturelle Entwicklungen und damit die 
Bedeutung dieser Größen für ein Bewertungsmodell mit Schwerpunkt Siedlungs-
wasserwirtschaft. 
5.4 Resümee 
Voraussetzung für eine kosteneffiziente Infrastrukturvorsorge und -planung sind 
Werkzeuge zur Entscheidungsfindung in spezifischen Planungssituationen. Der 
Vergleich der in Kapitel 5.3 beschriebenen Verfahren zeigt, dass zur Beurteilung 
von neuen Systemen zunächst nur monetär ausgerichtete Verfahren zur Bewer-
tung herangezogen wurden. Später wurde diese ökonomische Bewertung ergänzt 
durch eine Betrachtung der ökologischen Auswirkungen auf das System. Die Lite-
raturstudie hat ergeben, dass eine mehrdimensionale Betrachtung erforderlich ist, 
die neben den ökonomischen zumindest ökologische und gesellschaftliche Aspek-
te in eine Bewertung einbezieht. Für diese Aspekte sind dann zielorientiert noch 
                                            
16 Kostenremanenz bezeichnet das Phänomen, dass die Kosten bei einem rückläufigen Beschäf-
tigungsgrad nicht im gleichen Maße sinken, in dem sie zuvor bei zunehmender Beschäftigung 
angestiegen sind. Die höheren - remanenten - Kosten haben ihre Ursache darin, dass die Kos-
tenanpassung an den Beschäftigungsgrad aus wirtschaftlichen, rechtlichen oder politischen 
Gründen bei rückläufiger Beschäftigung entweder zeitverzögert oder grundsätzlich anders als 
bei Beschäftigungszunahme erfolgt. 
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weitere Teilaspekte zu identifizieren. Des Weiteren zeigen die Beispielprojekte, 
dass neben monetär bewertbaren Nutzeneffekten (Mehrdimensionale Bilanzie-
rung) auch andere Nutzenpotenziale, z. B. über Wirksamkeiten (Kosten-
Wirksamkeitsanalyse), berücksichtigt werden können.  
Ganzheitliche Verfahren zur Bewertung von Abwasserinfrastruktursystemen wie 
der Analytische-Hierarchie-Prozess sind personell sowie zeitlich aufwändig und 
zur Bewertung multikritieller Fragestellungen für die ingenieurwissenschaftliche 
Praxis nur schwer einsetzbar. 
Der Vergleich der Vorgehensweisen zur Bewertung von Infrastruktursystemen der 
Stadt- und Regionalplanung mit denen der Siedlungswasserwirtschaft verdeutlicht, 
dass trotz der thematischen Nähe beide Fachdisziplinen die jeweiligen Potenziale 
der Infrastrukturelemente der anderen Disziplin nicht ausreichend berücksichtigen.  
Die bislang vorliegenden Vorgehensweisen bzw. Bewertungsmodelle, die für die 
Siedlungswasserwirtschaft entwickelt wurden, haben gemeinsam, dass sie sich 
mit Erstmaßnahmen beschäftigen. Die Entscheidung für eine Variante wurde da-
her in der Regel vor dem Hintergrund einer bislang nicht vorhandenen Entsor-
gungsstruktur oder einem vollständigem Ersatz getroffen. Wesentliche Defizite 
dieser existierenden Modelle und Verfahren zur Bewertung von Systemstrukturen 
der Abwasserwirtschaft waren, dass sie vorhandene Anlagenstrukturen und deren 
Umbau sowie eine zeitliche Entwicklung von Technik und System beeinflussenden 
Randbedingungen nicht in die Bewertung einbeziehen. 
Die bisher aufgestellten Modelle und Verfahren orientieren sich an kleinräumigen 
Beispielprojekten. Sie sind daher nicht ohne weiteres übertragbar oder die Bewer-
tung beschränkt sich auf monetäre und/oder ökologische Nutzeneffekte. Bewer-
tungsmodelle für großräumige Betrachtungen sind sehr komplex, können nur am 
konkretem Beispiel dargestellt werden, sind sehr arbeitsaufwändig und in der 
Planungspraxis in der Regel nicht einsetzbar (vgl. Projekt AKWA 2100 Kapitel 
5.3.4). Zusammenfassend ist festzustellen, dass die bisher entwickelten Modelle 
und Verfahren zur Bewertung von Abwasserinfrastrukturverfahren mehr oder we-
niger große Defizite in der Anwendung haben. Abstrakte Modelle, mit denen z. B. 
unterschiedliche Abwasserentsorgungssysteme mit einem vertretbaren Aufwand 
bewertet werden können, gibt es derzeit nicht.  
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6 Entwicklung eines neuen Modells zur Bewer-
tung von Abwasserinfrastruktursystemen 
Ziel des neuen Modells zur Bewertung von Abwasserinfrastruktursystemen ist die 
Entwicklung eines ingenieurwissenschaftlichen Instruments zur ganzheitlichen 
Bewertung unterschiedlicher Abwasserinfrastruktursysteme mittels ökonomischer, 
sozialer und ökologischer Kriterien. Neben den technischen Möglichkeiten der 
Systeme werden in diesem Modell städtebauliche Aspekte, wie z. B. die Sied-
lungsstrukturen mit eingebunden, um Einflüsse aus der Veränderung der Bevölke-
rungs- und Siedlungsstruktur besser zu erfassen.  
6.1 Anforderungen an ein ingenieurwissenschaftliches  
Bewertungsmodell  
Aufgrund der Langlebigkeit technischer Infrastruktursysteme der Siedlungswas-
serwirtschaft von 60 bis 100 Jahren sind Bewertungsmodelle, die einen derartigen 
Zeitraum umfassen, mit vielfachen Unsicherheiten verbunden. Dies können bei-
spielsweise die zukünftigen Zielvorstellungen der zahlreichen von einem System-
wechsel betroffenen Akteure, die Entwicklung rechtlicher Rahmenbedingungen 
sowie die heute nicht oder nur in Ansätzen erkennbaren Wechselwirkungen der 
unterschiedlichen Einflussbereiche Technologie, Wirtschaft, Gesellschaft und 
Politik sein. Daher ist für das Bewertungsmodell ein mehrdimensionaler Ansatz 
erforderlich, bei dem die Hauptkriterien bzw. Aspekte der „Ökologie“, „Ökonomie“ 
und „Gesellschaft“ mit unterschiedlichen Kriterien berücksichtigt werden.  
Mit diesem Modell wird Wissenschaftlern sowie Planern der Siedlungswasserwirt-
schaft und der Regionalplanung ein Instrument gegeben, mit dem die Entschei-
dungsfindung für ein Abwasserinfrastruktursystem durch Bewertung unterschiedli-
cher Systeme erleichtert wird. Die Bewertung wird als relativer Vergleich von Ab-
wasserinfrastruktursystemen mit Hilfe der Szenarienbildung durchgeführt.  
Um das Modell anwenden zu können, muss eine Auswahl von Kriterien zu unter-
schiedlichen Bewertungsaspekten (z. B. Ökonomie, Ökologie und gesellschaftli-
chen Aspekten) definiert werden. Somit kann das Modell, je nach Umfang und 
Anspruch an die Bewertung abgestuft in der Kriterienanzahl und angepasst an den 
jeweiligen Anwendungsfall eingesetzt werden. In dieses offene Bewertungsmodell 
können neben Erfahrungswerten auch im Detail erfasste Größen einfließen. Das 
Bewertungsmodell wird durch die folgenden Punkte charakterisiert:  
• Einbindung der Elemente des Abwasserentsorgungssystems,  
• Einbindung der Energieflüsse Strom und Wärme,  
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• Einbindung der Stoffströme Wertstoffe und Reststoffe,  
• Erfassung der Emissionen in die Umweltmedien Wasser, Boden und Luft 
anhand markanter ausgewählter Parameter, 
• Berücksichtigung unterschiedlicher Verfahrenstechniken der Siedlungswas-
serwirtschaft (Wasserversorgung, Schmutzwasser- und Regenwasserent-
sorgung) als typisierte Technikmodule, 
• Berücksichtigung städtebaulicher Strukturen durch Abstrahieren der Sied-
lungsstrukturtypen der Regionalplanung,  
• Berücksichtigung von Bevölkerungs- (z. B. Migration, demografische Ver-
änderungen) und Klimaentwicklungen (z. B. regionale Veränderungen der 
Niederschlagshäufigkeit und -intensität) 
• Gliederung der Kriterien auf die drei Ebenen Hauptkriterium bzw. Aspekt, 
Kriterium und Unterkriterium  
• Hauptkriterien sind „Ökonomie“, „Ökologie“ und „Gesellschaft“ (in Analogie 
zu den Modellen im Kapitel 5.3), 
• abgestuftes und modulares Kriteriensystem,  
• Aufstellung zielorientierter, allgemein anwendbarer Kriterien, die wenn mög-
lich kardinal17 oder zumindest ordinal18 bewertbar sind; nur nominal19 be-
schreibbare Kriterien sind zu vermeiden, 
• Beschreibung der Kriterien durch funktionale Zusammenhänge und 
• Entwicklung von Gewichtungen für die unterschiedlichen Kriterienebenen.  
Ergänzend zu den aufgeführten Punkten können die Folgenden genannt werden:  
• Berücksichtigung zusätzlicher städtebaulicher sozialer Infrastruktur: Kinder-
gärten, medizinische Einrichtungen, Schulen, Freizeitangebote, Verkehrs-
infrastruktur,  
• Einbindung der Wasserversorgung und 
• Einbindung zusätzlicher Ver- und Entsorgungssysteme (Strom, Wärme, 
Gas, Telekommunikation, Abfallentsorgung), 
die aber hier nicht Gegenstand der Betrachtungen sind.  
 
 
 
 
                                            
17 kardinal: Skalierung in physikalischen Einheiten oder messbaren Größen 
18 ordinal: Merkmale lassen sich unterscheiden, können in eine Rangfolge gebracht werden 
19 nominal: Merkmale lassen sich unterscheiden, können nicht in eine Rangfolge gebracht werden 
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6.2 Kriterien zur Bewertung von Abwasserinfrastruktur-
systemen  
6.2.1 Grundlagen  
Zum Aufbau eines Bewertungsmodells, das den obigen Anforderungen genügt, ist 
zunächst die Herleitung von relevanten Kriterien erforderlich, an denen das Ab-
wasserinfrastruktursystem gemessen wird. Den drei Hauptkriterien zugehörige 
„Kriterien“ und „Unterkriterien“ werden jeweils so formuliert, dass es zu keinen 
inhaltlichen Verknüpfungen kommt.  
Grundlage der Entwicklung von Bewertungskriterien des neuen Bewertungsmo-
dells sind die in Kapitel 5.3.4 (HIESSL ET AL., 2003) und Kapitel 5.3.5 (ATV-DVWK, 
2002) vorgestellten Projekte. Diese zeigen ein klares Ranking der Hauptkriterien. 
So werden die Aspekte der Ökonomie stets höher bewertet als die der Ökologie 
und Gesellschaft (wie z. B. im Projekt AKWA vgl. Bild 5.5, Seite 107). Es wurden 
jedoch nur ausgewählte gesellschaftliche Aspekte betrachtet bzw. mit ökonomi-
schen Aspekten verknüpft. In Anlehnung an diese Arbeiten werden Kriterien ent-
wickelt, die mittels funktionaler Zusammenhänge kardinal z. B. als monetärer 
Zahlenwert in „€“ bzw. als Masse oder Volumen in „kg“ oder „m³“ beschreibbar 
sind. Hierdurch ist eine höhere Objektivität der Bewertung im Vergleich zu den in 
den Kapiteln 5.3.4 und 5.3.5 beschriebenen Vorgehensweisen gegeben, die nur 
eine relative Bewertung nach dem Schema „besser als“ bzw. „schlechter als“ 
(=ordinal) gestatten.  
Für ein weitgehend allgemeingültiges Bewertungssystem sind die Gewichtungen 
der drei Hauptkriterien Ökonomie, Ökologie und Gesellschaft je nach Anwen-
dungsfall anzupassen. Die Gewichtungen können je nach Region oder Land (z. B. 
Deutschland, EU-Staaten, Schwellen- und Entwicklungsländer) deutlich voneinan-
der abweichen. Die Aufstellung der Kriterien muss zielorientiert erfolgen, d.h. ne-
ben siedlungsstrukturellen, klimatischen und gesellschaftlichen Aspekten (z. B. 
sind vielerorts Frauen für die Trinkwasserversorgung der Familie zuständig) ist 
das technische Know-how sowie das Verständnis der Nutzer für Umweltschutz bei 
der Auswahl des Systems zu berücksichtigen. Von besonderer Bedeutung ist die 
Art der Finanzierung eines Abwasserinfrastruktursystems. Als Beispiele können 
hier das gebührenfinanzierte System in Deutschland und im Gegensatz dazu das 
staatlich subventionierte System in China genannt werden. (XU, 2006).  
Wesentliche Neuerung dieses Modells ist die stärkere Fokussierung auf einzelne 
Anlagenteile eines Abwasserinfrastruktursystems, die zu größeren Anlageneinhei-
ten bzw. Systemkomponenten zusammengefasst werden, wie z. B. die Kläranlage 
oder die Schmutzwasserinstallation im Haus. Hierzu erfolgt für die Anlagen der 
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Abwasserentsorgung, die im privaten Bereich (Sanitäranlagen im Haus und auf 
dem Grundstück) als auch im öffentlichen Bereich (Kanalisationssysteme, zentrale 
Kläranlagen) vorhanden sind, eine Zuordnung in einen „privaten Bereich“ sowie 
einen „öffentlichem Bereich“. Dies ermöglicht nicht nur die transparente Bewertung 
von Abwasserinfrastruktursystemen mit unterschiedlichen Technologien, sondern 
verbessert die Handhabbarkeit und Übersichtlichkeit dieses Bewertungsmodells 
und orientiert sich stärker an ingenieurwissenschaftlichen Belangen. Die System-
komponenten werden wie folgt definiert: 
- Systemkomponenten (Sk): Wasserver- oder Abwasserentsorgungsnetze sowie 
technische Anlagen zur Behandlung und Aufberei-
tung von Abwasserteilströmen im einzelnen Ge-
bäude und im öffentlichen Bereich (siehe Anhang 
15) 
Des Weiteren müssen die Akteure, die die Abwasserentsorgung sicherstellen, 
aufgabenbezogen strukturiert werden. Hierzu wird nachfolgende Festlegung ge-
troffen: 
- Akteure (Ak): Gruppen von handelnden Personen oder Institutio-
nen, die unternehmerisch im Bereich der Abwas-
serentsorgung tätig sind (siehe Anhang 16) 
Neben den Akteuren sind die Nutzer der Systeme wie folgt definiert: 
- Nutzer (Nz): Personen welche die unterschiedlichen Einrichtun-
gen eins Abwasserinfrastruktursystems nutzen, um 
ihre Abwasserteilströme abzuleiten bzw. aufzube-
reiten. 
Für die Bewertung der drei Hauptkriterien ist die Nutzungsdauer von technischen 
Anlagen von Bedeutung. Die Nutzungsdauer hängt von zahlreichen Bedingungen 
ab, wie z. B. Instandhaltung und Beanspruchung. Damit diese Größe dennoch im 
Bewertungssystem berücksichtigt werden kann, wird sie als theoretische Größe 
analog der Kostenrechnung betrachtet, bei der eine empirisch ermittelte Nut-
zungsdauer für einzelne technische Anlagen festgelegt wird. Diese Nutzungsdauer 
kann erheblich von der Zeit abweichen, in der eine Anlage tatsächlich genutzt 
wird. 
- Nutzungsdauer: theoretischer Zeitraum bzw. technische Lebens-
dauer von Systemkomponenten (angelehnt an die 
Kostenrechnung)  
- technische Nutzungsdauer: realer Zeitraum der Nutzung einer Systemkompo-
nente von Beginn der Nutzung bis zum Ersatz 
durch ein neues Aggregat oder Wegfall der Nut-
zung der Komponente durch z. B. eine andere Lö-
sung  
6 Entwicklung eines neuen Modells zur Bewertung von Abwasserinfrastruktursystemen 117 
 
6.2.2 Ökonomische Aspekte 
In Anlehnung an die Kriterienliste der DWA (ATV-DVWK, 2002) und des Projektes 
AKWA 2100 (HIESSL ET AL., 2003) wird das Hauptkriterium „Ökonomie“ (Ön-K) mit 
seinen Kriterien und Unterkriterien (Ön-KKriterium(Unterkriterium)) wie in Bild 6.1 
dargestellt strukturiert. Im Folgenden werden die einzelnen Kriterien und die zur 
Bewertung herangezogenen funktionalen Abhängigkeiten beschrieben. 
Kosten 
Jahreskosten
Markt 
Marktstruktur 
Innovationsklima 
systemische Aspekte 
Systemumstellung 
Systemauslastung
Innovationspotential
Auslastungsgrad
Nutzungsdauer 
Anzahl gleicher Module
Nutzungsdauer der Systemkomponenten
Anzahl der einzelnen Systemkomponenten
Nutzungsdauer der Systemkomponenten
Anzahl der Systemkomponenten
Stückzahl der einzelnen Systemkomponenten
Anzahl der Akteure
Investitionskosten
Betriebskosten
Erlöse
Kriterien
Unterkriterien
Parameter
Ökonomie 
Hauptkriterium
Export
Transferierbarkeit: Klima
Transferierbarkeit: technischer Entwicklungsstand
Flexibilität: Naturkatastrophen
Restnutzungsdauer und Restwerte
Kosten des neuen Systems
Akteursgruppen (Bau, Betrieb) im privaten/ 
öffentlichen Bereich
Systemkomponenten im privaten/öffentlichen Bereich 
Synergiepotential Kostenveränderungen durch Synergien
Betriebsüberwachung
Anzahl der Behandlungsanlagen, die in ein 
Überwachungssystem eingebunden sind
Entsorgung Gewerbe / Industrie
Anzahl der Betriebskläranlagen 
Anzahl der Betriebe
Belastung der betrieblichen Abwässer
 
Bild 6.1: Darstellung der Kriterien, Unterkriterien und Parameter zur ökonomi-
schen Bewertung  
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6.2.2.1 Kosten 
Das Kriterium „Kosten“ wird nur durch das Unterkriterium „Jahreskosten“ bewertet. 
Die Jahreskosten ergeben sich aus der Summe der auf-, oder abgezinsten Investi-
tions- und Betriebskosten abzüglich erzielter Erlöse. Die Investitions- und Be-
triebskosten sowie Erlöse werden auf Basis von Literaturangaben, Preisanfragen 
oder Erfahrungswerten angegeben. Hierbei werden für die einzelnen Systemkom-
ponenten Nutzungsdauern, Wartungs- und Inspektionsaufwendungen angeführt. 
Da es für die Vielzahl der technischen Systemkomponenten keine gleichmäßig 
detaillierte Kostenaufschlüsselung gibt, wird mit spezifischen Kostenansätzen 
(z. B. je Einwohner oder bezogen auf Durchsatzmengen) gerechnet. In den Be-
triebskosten sind neben den Kosten zum eigentlichen Betrieb der Anlagen auch 
Aufwendungen für eine Reststoffentsorgung enthalten. Die Ermittlung der Jahres-
kosten erfolgt auf Basis der entsprechenden LAWA Richtlinie (LAWA, 2005), wor-
aus sich mit der folgenden Formel der Wert für das ökonomische Unterkriterium 
der Jahreskosten ergibt.  
( )KostenÖn-K Jahreskosten  Gleichung 1 
]/[€, ainEBKKK ∑∑∑ −+=  
mit: KK: Kapitalkosten 
 BK: Betriebskosten 
 E: Erlöse 
6.2.2.2 Markt 
Abwasserinfrastruktursysteme bieten einen Markt für Bauleistungen, technischen 
Anlagenbau, Betrieb von Anlagen (hier: Systemkomponenten), Wartung und In-
standhaltung sowie die Anlagenüberwachung. Die Akteure (hier: Unternehmen), 
die diese Leistungen erbringen, können auf lokaler, regionaler und überregionaler 
Ebene oder im Anlagenexport tätig sein. Dies hängt ab vom zu erbringenden Leis-
tungsumfang (z. B. Größe eines Bauprojektes), von der Produktart (z. B. Massen-
fertigung oder spezielle Anfertigung) oder auch vom Marktvolumen (z. B. eine 
zentrale Kläranlage oder zahlreiche Kleinkläranlagen bei gleicher Gebietsgröße). 
Zur Beurteilung der Wertschöpfung ist eine Betrachtung der Marktebenen erfor-
derlich. Dies kann aus politischen Gründen von Bedeutung sein, da eine Wert-
schöpfung auf lokaler oder regionaler Ebene Arbeitsplätze auf diesen Ebenen 
sichert. Für den Export sind nur Ingenieurleistungen und technische Anlagen 
(Schlüsseltechniken) als Markt von Bedeutung. Bauleistungen werden in der Re-
gel von Unternehmen in den Zielländern erbracht.  
Wird das in Deutschland und Mitteleuropa schwerpunktmäßig eingesetzte Abwas-
serinfrastruktursystem mit zentralen Kanalnetzen und Kläranlagen betrachtet, so 
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werden insbesondere anstehende Bauleistungen (z. B. Reparaturen und Neubau-
ten) an diesen Anlagen meist durch örtliche oder regionale Unternehmen ausge-
führt. Bei Großprojekten werden überregionale Unternehmen aufgrund ihrer tech-
nischen Kapazitäten tätig. Diese bedienen sich oft der kleineren lokalen Unter-
nehmen als Nachunternehmer. Maschinentechnische Leistungen (z. B. Ausrüs-
tung einer Gebläsestation oder maschinellen Schlammentwässerung) werden 
häufig durch überregional tätige Firmen ausgeführt, da hier oft Technik in standar-
disierten Modulgrößen eingesetzt wird. Der Betrieb zentraler Kanalnetze und Klär-
anlagen erfolgt in der Regel durch regional oder sogar überregional arbeitende 
Unternehmen. Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten werden meist durch örtli-
che oder regional arbeitende Unternehmen ausgeführt. Im Gegensatz dazu wer-
den bei dezentralen Abwasserinfrastruktursystemen vorwiegend standardisierte 
Anlagenteile installiert, die von überregional tätigen Unternehmen geliefert wer-
den. Der Bau der Anlagen sowie die Wartung und Instandhaltung erfolgen in der 
Regel durch lokale oder regionale Unternehmen.  
Dies zeigt, dass eine eindeutige Aussage über Einflüsse eines Abwasserinfra-
struktursystems auf eine unternehmerische Tätigkeit auf lokaler regionaler oder 
überregionaler Ebene nur sehr schwer und mit hohem Aufwand quantifizierbar 
sind. Aus diesem Grund wird eine Unterscheidung von „regionalem“ und „überre-
gionalem Markt“ nicht weiter betrachtet.  
Der Einfluss eines Systems auf den „Wettbewerb“ und den „Beschäftigungsgrad“ 
kann an der Vielzahl der Akteure gemessen werden. So können wenige Akteure 
auf eine monopolistische Marktstruktur mit kaum bzw. nur geringem Wettbewerb 
hinweisen. Ein volkswirtschaftlicher Nutzen in Form von Wettbewerb und Beschäf-
tigung soll daher mit dem Unterkriterium „Marktstruktur“ bewertet werden. 
Marktstruktur  
Vereinfachend wird angenommen, dass das Kriterium „Marktstruktur“ zum einen 
von der Stückzahl einzelner Systemkomponenten sowie der Anzahl unterschiedli-
cher Systemkomponenten und zum anderen von der Anzahl der Akteure abhängig 
ist. Je mehr Akteure am Markt vertreten sind und je größer die Stückzahl der Sys-
temkomponenten eines Abwasserinfrastruktursystems ist, umso wettbewerbs-
freundlicher ist die Marktstruktur. Für dieses Kriterium lässt sich auf Basis der 
Ausführungen folgender Zusammenhang zur Bewertung ableiten: 
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( )MarktÖn-K Marktstruktur  Gleichung 2 
ges
i i j j
ang
i i j j
n n n n
EWG
in [-]
EW
StSk Ak StSk Ak
1 1 1 1
1
,
= = = =
 
 
 
= + ∗ 
 ∗ ∗
 
 
∑ ∑ ∑ ∑
 
 
mit: i: privater Bereich 
 j: öffentlicher Bereich 
 StSk: Stückzahlen einzelner Systemkomponenten 
 Sk: Systemkomponenten im öffentlichen oder privaten Bereich 
 Ak Akteure im öffentlichen oder privaten Bereich 
 G Anzahl der Gebäude 
 EWang: Einwohnerwerte des betrachteten Siedlungsgebietes ange-
schlossen an öffentliche Systemkomponenten 
 EWges: Einwohnerwerte des betrachteten Siedlungsgebietes 
Je kleiner der Zahlenwert des Kriteriums ist, umso mehr Wettbewerb ist möglich.  
Innovationsklima 
Für das „Innovationsklima“ ist es allgemein bedeutsam, dass ein hohes Interesse 
für dieses Gut und seine Weiterentwicklung besteht. Anders als bei Konsumgü-
tern, wie z. B. Handys, PCs oder Autos, ist bei der Abwasserentsorgung das Inte-
resse der Nutzer eher gering und fast ausschließlich kostenorientiert. Die Anlagen 
sollen möglichst lange störungsfrei und mit wenig persönlichem Einsatz betrieben 
werden können und soweit möglich zu geringen Kosten. Ausnahmen im Bereich 
der Abwasserentsorgung bilden die Sanitäreinrichtungen im Bad, wo Designas-
pekte die Nachfrage beeinflussen. Aufgrund dieses Nachfrageverhaltens wurden 
in der Vergangenheit Innovationen für Abwasserinfrastruktursysteme in der Regel 
durch verschärfte rechtliche Anforderungen an die Abwasserreinigung oder durch 
Bestrebungen zur Kostenreduzierung durch die Anlagenbetreiber ausgelöst. 
Durch die Langlebigkeit der in Deutschland weit verbreiteten zentralen System-
komponenten Kanalnetz und zentrale Abwasserbehandlungsanlage werden bei 
der Abwasserableitung seltener Innovationen getätigt als bei der Abwasserreini-
gung. Dies liegt darin begründet, dass bei der Abwasserableitung der Anteil an 
bautechnischen Komponenten deutlich höher ist als der Anteil an maschinentech-
nischer Ausrüstung. Dem gegenüber ist bei der Abwasserbehandlung ein deutlich 
höherer Anteil an technischer und insbesondere elektrotechnischer Ausrüstung 
vorzufinden.  
Ein ökonomisches Ziel der Unternehmen der Abwasserentsorgung ist es, die ein-
zelnen Anlagenteile so lange wie möglich in Betrieb zu halten, d.h. die technische 
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Nutzungsdauer zu verlängern. Dies führt dazu, dass ein Anlagenaustausch erst 
erfolgt, wenn Ersatzanlagen Kostenvorteile bringen bzw. ein Aggregat nicht mehr 
repariert werden kann.  
Für eine Bewertung des Unterkriteriums „Innovationsklima“ lässt sich vereinfa-
chend annehmen, dass neben der Nachfrage nach einer großen Stückzahl einzel-
ner Systemkomponenten sowie der Anzahl unterschiedlicher Systemkomponenten 
und verschiedener Akteure im Wettbewerb insbesondere die Nutzungsdauer von 
großer Bedeutung ist. Da sie den frühesten Zeitpunkt für den Einsatz einer innova-
tiveren Anlagentechnik vorgibt, kann über sie auch theoretisch die Häufigkeit einer 
Ersatzbeschaffung definiert werden. Für das Kriterium „Innovationsklima“ lässt 
sich auf Basis der Ausführungen und Gleichung 2 folgender Zusammenhang zur 
Bewertung ableiten:  
( )MarktÖn-K Innovationssklima  Gleichung 3 
( ) ( )ji i i j j
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i i i j j j
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mit: i: privater Bereich 
 j: öffentlicher Bereich 
 StSk: Stückzahl einer Systemkomponente 
 Sk: Systemkomponenten im öffentlichen oder privaten Bereich 
 Ak Akteure im öffentlichen oder privaten Bereich 
 Nd: Nutzungsdauer 
 G: Anzahl der Gebäude 
 EWang: Einwohnerwerte des betrachteten Siedlungsgebietes ange-
schlossen an öffentliche Systemkomponenten 
 EWges: Einwohnerwerte des betrachteten Siedlungsgebietes 
Wird ein niedriger Zahlenwert für das Kriterium ermittelt, so kann angenommen 
werden, dass neue Technologien eher im System eingebunden werden können. 
Weitere innovationsfördernde Aspekte (z. B. Veränderung rechtlicher Rahmenbe-
dingungen, verändertes Nutzerverhalten ausgelöst durch Kostensteigerungen) 
können nur indirekt über eine Sensitivitätsanalyse für ein auf zukünftige Bedin-
gungen ausgelegtes Infrastruktursystem berücksichtigt werden.  
Export 
Der Export von Gütern und Technologien hat einen erheblichen Anteil an der 
Wertschöpfung in Deutschland und stellt eine treibende Kraft für Innovationen dar. 
Überträgt man dies auf Wasser- und Abwasserinfrastruktursysteme ist der Bedarf 
und damit auch der Markt an sauberem Trinkwasser sowie einer sachgerechten 
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Abwasserentsorgung weltweit, vor allem aber in den Entwicklungsländern und 
Schwellenländern wie Indien und China sehr groß (UNESCO, 2003).  
Das Unterkriterium „Export“ nimmt bei dem Hauptkriterium „Ökonomie“ eine Son-
derstellung ein, da es nur bei planerischen Entscheidungen bei Auslandsprojekten 
von großer Bedeutung ist, bei Inlandsprojekten jedoch vernachlässigt werden 
kann. Des Weiteren sind zahlreiche Randbedingungen des jeweiligen Importlan-
des bei einer Bewertung zu berücksichtigen. Daher können ohne Kenntnis des 
Ziellandes nur allgemeine Kriterien formuliert werden, die im konkreten Anwen-
dungsfall zu präzisieren sind. Hierzu zählen insbesondere die Kriterien, mit denen 
gesellschaftliche Hemmnisse und Vorschriften im Importland erfasst werden.  
Basis einer ersten sehr groben Bewertung sind die Randbedingungen, für die 
Abwasserinfrastruktursysteme in Deutschland konzipiert wurden und Kriterien, mit 
denen bewertet wird, inwieweit diese Randbedingungen von den Bedingungen im 
Importland abweichen. Welche Einzelkriterien für das Unterkriterium „Export“ aus-
schlaggebend und von Relevanz sind, muss der spezielle Anwendungsfall zeigen.  
Transferierbarkeit bezüglich klimatischer Randbedingungen 
Wichtig für die Übertragung von in Deutschland entwickelten und für den hiesigen 
Einsatz vorgesehenen Abwasserinfrastruktursystemen sind die klimatischen Be-
dingungen, Luft- und Abwassertemperatur sowie die Regenintensität und Regen-
häufigkeit im Zielland. Wird z. B. ein zentrales Infrastruktursystem mit Schwemm-
kanalisation vorgesehen, ist zu prüfen, ob genügend Wasser zur Kanalspülung 
vorhanden ist oder ob Einrichtungen zur Kanalspülung vorgesehen werden müs-
sen. Eine grobe Bewertung kann derart erfolgen, dass der Quotient der Tempera-
turen im Exportland (Referenzland) und Importland (Zielland) sowie der Quotient 
der Niederschläge im Export- bzw. Importland gebildet werden. Diese werden mit 
Gewichtungen versehen, die berücksichtigen, inwieweit „Temperatur“ oder „Nie-
derschlag“ die dominierenden Faktoren im Zielland sind. Hieraus ergibt sich: 
( )Markt KlimaÖn-K Export  Gleichung 4 
Ziel Ziel Ziel
Ref Ref Ref
T H I
K K in
T H I1 2
, [ ]
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mit: Ref: Exportland (Referenzland)  
 Ziel: Importland (Zielland, Zielregion) 
 T: Abwassertemperatur in [°C]  
 I: Regenintensität in [mm je Zeiteinheit] Zeiteinheit z. B. 15 min 
 H: Regenhäufigkeit in [1/a] z. B. alle 50 Jahre oder einmal jährlich 
 K1, K2: Gewichtungsfaktoren mit K1 + K2 ≤ 1 und den Werten K1, K2 
{1 = allein relevant, 0,75 = hohe Bedeutung, 0,5 = gleichrangig, 
0,25 = geringe Bedeutung, 0 = unbedeutend,)  
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Ist der Wert für dieses Kriterium > 1 sind die Temperaturen bzw. die Nieder-
schlagsmengen im Zielland deutlich größer als im Referenzland. Für einen Wert 
< 1 sind die Verhältnisse umgekehrt. Weicht der Wert nur geringfügig von 1 ab, so 
sind am Einsatzort vergleichbare Abwassertemperatur- und Niederschlagsverhält-
nisse wie im Referenzland. Ist der Zahlenwert >> 1 oder << 1 hat dieses Unterkri-
terium eine Bedeutung für das Kriterium Export, da das betrachtete System nicht 
ohne weiteres auf andere Regionen übertragen werden kann. 
Transferierbarkeit bezüglichem technischem Entwicklungstand  
Beim Technologieexport ist neben den klimatischen Gegebenheiten auch der 
Entwicklungsstand des Ziellandes sowie die für das Abwasserinfrastruktursystem 
erforderliche Bevölkerungsdichte zu beachten. So ist zu prüfen, wie die Begriffe 
„zentral“ und „dezentral“ sowie „ländliche Stadt/Dorf“, „Stadt“ und „Großstadt“ im 
Zielland definiert sind, da hier zum Exportland deutliche Unterschiede bestehen 
können. Vereinfachend wird für das Unterkriterium „Entwicklungsstand“ entspre-
chend der Klassifizierung von Ländern in Entwicklungsland, Schwellenland und 
Industrienation ein Wert ermittelt, in dem die Quotienten aus „Entwicklungsstand 
des Referenzlandes“ zu „Entwicklungsstand des Ziellandes“ und der Einwohner-
dichten „Referenzland“ zu „Zielland“ gebildet und addiert werden. 
( )Markt EntwicklungsstandÖn-K Export  Gleichung 5 
Ref Ref
Ziel Ziel
Tech Ed
in
Tech Ed
, [ ]= + −  
mit: Ref: Exportland (Referenzland)  
 Ziel: Importland (Zielland, Zielregion) 
 Tech: Einsatz geplant für Industrienation = 3 
Einsatz geplant für Schwellenland = 2 
Einsatz geplant für Entwicklungsland = 1  
 Ed: für die Technologie übliche/wirtschaftliche Einwohnerdichte im 
Referenzland bzw. im Zielland 
Ist der Quotient aus EinwohnerdichteRef/EinwohnerdichteZiel <<1 oder >> 1 bzw. 
der Quotient Technik“ > 1,5, ist der Einsatz der Technik im Zielland genauer zu 
prüfen.  
Flexibilität hinsichtlich Naturkatastrophen 
Das Unterkriterium „Naturkatastrophen“ berücksichtigt die Eignung von techni-
schen Anlagen hinsichtlich ihres Einsatzes in Gebieten, die überschwemmungs- 
oder erdbebengefährdet sind. Hier sind technische Maßnahmen bei der Planung 
zu berücksichtigen, die bei einem Ausfall eine schnelle Wiederinbetriebnahme der 
Anlagen ermöglichen bzw. für definierte Schadensfälle noch den Betrieb sicher-
stellen können. Für die Eignung des Einsatzes in hochwassergefährdeten Gebie-
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ten kann in Anlehnung an das Versicherungswesen auf die dort vorhandene Klas-
sifizierung von Hochwasser-Gefährdungsklassen (siehe Tabelle 6.1) zurückgegrif-
fen werden.  
Tabelle 6.1: Zonen für Überschwemmung, Rückstau und Starkregen der deut-
schen Versicherer (GDV, 2006)  
Hochwasser  Häufigkeit 
Gefährdungsklasse 0 nie 
Gefährdungsklasse 1:  statistisch seltener als einmal alle 200 Jahre 
Gefährdungsklasse 2 statistisch einmal in 50-200 Jahren 
Gefährdungsklasse 3 statistisch einmal in 10-50 Jahren 
Gefährdungsklasse 4 statistisch einmal in 10 Jahren 
Für Bauwerke in Deutschland kann für Erdbeben auf die in DIN 4149 aufgeteilten 
Erdbebenzonen zurückgegriffen werden. Diesen Zonen können bestimmte Erdbe-
benwirkungen zugeordnet werden, die in Tabelle 6.2 zusammengestellt sind (DIN 
4149-1, 2005).  
Tabelle 6.2 Vereinfachte EMS-Skala der Erdbebenwirkungen und Erdbeben-
zonen nach DIN 4149-1 (verändert nach GRÜNTHAL, 1998, und 
DIN 4149-1, 2005) 
EMS20 
Intensität 
Definition Kennzeichen 
Erdbeben-
zone nach 
DIN 4149-1 
I  nicht fühlbar nur von Erdbebeninstrumenten registriert 
II  kaum bemerkbar 
nur ganz vereinzelt von ruhenden Personen 
wahrgenommen 
III  schwach nur von wenigen verspürt 
IV  deutlich 
von vielen wahrgenommen; Geschirr und 
Fenster klirren 
V  stark 
hängende Gegenstände pendeln; viele Schla-
fende erwachen 
6 
0 
VI 
6,5 
leichte  
Gebäudeschäden 
leichte Schäden an Gebäuden, feine Risse im 
Verputz 1 
7 2 
VII 
7,5 
Gebäudeschäden 
Risse im Verputz 
VIII  
schwere  
Gebäudeschäden 
große Spalten im Mauerwerk; Giebelteile und 
Dachgesimse stürzen ein 
IX  zerstörend 
an einigen Bauten stürzen Wände und Dächer 
ein, Erdrutsche 
X  sehr zerstörend 
Einstürze von vielen Bauten; Spalten im Boden 
bis 1 m Breite 
XI  verwüstend 
viele Spalten im Boden, Erdrutsche in den 
Bergen 
XII  
vollständig  
verwüstend 
starke Veränderungen an der Erdoberfläche 
3 
Das Kriterium kann nach Gleichung 6 ermittelt werden. 
                                            
20 EMS Kurzform für Europäische Makroseismische Skala 
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( )Markt NaturkatastrophenÖn-K Export  Gleichung 6 
Ref Ref
Ziel Ziel
f EB f HW
Ziel EB Ziel HW
EBZ N HWGK N
in
EBZ N HWGK N
Re Re
, [ ]
∗ ∗
= + −
∗ ∗
 
mit: Ref: Exportland (Referenzland)  
 Ziel: Importland (Zielland, Zielregion) 
 EBZ: Erdbebenzone 
 NEB: Anzahl der Erdbeben relevanter Stärken in einem für die Region 
relevantem Zeitraum z. B. 50 Jahre 
 HWGK Hochwasser – Gefährdungsklasse 
 NHW: Anzahl Hochwasser relevanter Höhe 
6.2.2.3 Systemische Aspekte 
Neben den rein monetär bewertbaren Aspekten der Systemkosten sind auch 
technische Aspekte (z. B. zur Lebensdauer, Größe und erforderlichen Anzahl von 
Systemkomponenten, Flexibilität hinsichtlich einer Systemumstellung oder an 
Auslastungsgrade und Möglichkeiten zur Einführung technischer Innovationen) 
und die Einbindung der Gewerbe- und Industrieabwasserentsorgung für eine Be-
wertung eines Infrastruktursystems von Bedeutung. Um systemische Aspekte 
skalierbar bewerten zu können, müssen Abstrahierungen und Vereinfachungen 
durchgeführt werden, die für jedes Kriterium separat erläutert werden.  
Die Betrachtung der Systemkomponenten „Abwasserableitung mittels Kanal“ und 
„zentrale Abwasserbehandlung“ weisen in der Praxis folgende Merkmale auf: 
Die Abwasserkanalisation 
- ist eine Systemkomponente, deren Funktion überwiegend durch Bautechnik 
(Kanäle) sichergestellt wird und nur geringe Anteile an maschinen- und elektro-
technischer Ausrüstung vorweist.  
- ist eine flächige Systemkomponente mit großer Ausdehnung und mit inhomo-
gener Qualität bezogen auf den Zustand, der in der Regel in der bedarfsweisen 
Erweiterung des Netzes über die Zeit begründet ist. Durch gezielte Instandhal-
tungsmaßnahmen wird die technische Nutzungsdauer stetig verlängert oder 
wenn nötig werden nicht sanierbare Teilstücke erneuert. Die Nutzungsdauer 
dieser Bauwerke kann über 100 Jahre betragen. 
Die zentrale Abwasserbehandlungsanlage 
- ist eine Anlage, deren Funktion sowohl durch Bauwerke als auch in erhebli-
chem Umfang durch maschinen- und elektrotechnische Einrichtungen sicher-
gestellt wird.  
- ist eine punktuelle Systemkomponente mit einer für Bauwerke und für techni-
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sche Ausrüstung gewöhnlich homogenen Qualität. Die Nutzungsdauer der 
Bauwerke ist deutlich länger als die der maschinentechnischen Anlagen. Es 
wird versucht, die Bauwerke nach Ablauf ihrer Nutzungsdauer durch Instand-
haltungsmaßnahmen und gegebenenfalls erforderliche Umbaumaßnahmen ei-
ner weiteren Nutzung zuzuführen. Ein Abriss ist eher selten. Die Nutzungsdau-
er der Anlagen der Maschinen- und Elektrotechnik wird ebenfalls durch In-
standhaltungsmaßnahmen soweit wie möglich verlängert, hier werden aber 
auch vor Ablauf der technischen Nutzungsdauer bei sich verändernden Belas-
tungsverhältnissen bzw. bei Verfügbarkeit von effizienteren Techniken neue 
Anlagen eingesetzt.  
Diese Vorgehensweise mit den einzelnen Anlagen führt zu einer eher trägen und 
langfristig ausgerichteten Einführung von neuen Technologien, die auch immer in 
das vorhandene System integrierbar sein sollten. Für die weiteren eher abstrakten 
Betrachtungen wird die technische Nutzungsdauer auf in der Kostenrechnung 
festgelegte Zeiträume beschränkt. Von besonderer Bedeutung ist dies für das 
Unterkriterium „Systemumstellung“.  
Entsorgung von Gewerbe und Industrie  
Für die Beurteilung der Behandlung der Abwässer aus Gewerbe- und Industriebe-
trieben ist neben der anfallenden Abwassermenge auch die Art der Verschmut-
zung ausschlaggebend. Sind im betrieblichen Abwasser gefährliche Stoffe enthal-
ten, muss eine Abwasserreinigung erfolgen. Des Weiteren ist die zentrale oder 
dezentrale Ausrichtung des Abwasserinfrastruktursystems von Bedeutung. Im 
Falle einer Indirekteinleitung von Industrieabwässern im konventionellen zentralen 
System kann z. B für Deutschland eine Beurteilung dieser betrieblichen Abwässer 
in Anlehnung an DWA Merkblatt 115-2 Anhang A.1 erfolgen (DWA-M 115-2, 
2005). Werden die dort aufgeführten Richtwerte im Rohabwasser überschritten, 
muss eine Behandlung vor der Einleitung in eine zentrale Kanalisation erfolgen. 
Für Betriebe, die ihr Abwasser direkt in ein Gewässer einleiten, gilt die Abwasser-
verordnung mit ihren Anhängen, in denen für unterschiedliche Produktionsabwäs-
ser herkunftsbezogen Grenzwerte für abwasserrelevante Stoffe angegeben sind.  
Für neuartige Sanitärsysteme, bei denen die Betriebe ihr Abwasser selbst behan-
deln, muss immer eine Behandlungsanlage für den jeweiligen Einzelbetrieb vorge-
sehen werden, wenn keine Möglichkeit besteht, mehrere räumlich nah zueinander 
gelegene Betriebe im Verbund zu entsorgen, wie z. B. in Industrieparks.  
Bei der Beurteilung eines Systems ist von Bedeutung, wie viele Vorbehandlungs-
anlagen betrieblicher Abwässer bzw. Betriebskläranlagen zur Reinigung erforder-
lich sind. Da viele Anlagen zu hohen Kosten führen, sollte angestrebt werden, das 
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Abwasser mehrerer Betriebe so zusammenzuführen, dass durch die Mischung die 
Summe der Inhaltsstoffe mit physikalischen, chemischen und biologischen Verfah-
ren oder einer entsprechenden Kombination behandelt werden kann. Bedeutsam 
ist ebenfalls die Ausrichtung des Systems. Bei eher zentral ausgerichteten Syste-
men mit wenigen Teilströmen kann eine Vorbehandlung der betrieblichen Abwäs-
ser ausreichen, um gemeinsam mit dem häuslichen Abwasser behandelt zu wer-
den, während im Fall dezentraler Systeme mit einer hohen Anzahl von Abwasser-
teilströmen auch bei den Betrieben eine Vielzahl dezentraler Anlagen erforderlich 
ist.  
Da industrielles Abwasser oft einseitig belastet ist, Beispiele hierfür sind Abwässer 
der Zuckerrübenverarbeitung und Molkereiabwässer (hohe organische Belastung, 
eher geringe Nährstoffbelastung), kann durch die Mischung, z. B. mit häuslichem 
Abwasser, sowohl die Behandlung der betrieblichen Abwässer (in der Regel 
Phosphor- und Stickstoffmangel) als auch die der häuslichen Abwässer (Kohlen-
stoffmangel bei Stickstoffüberschuss) deutlich verbessert werden. Derartige mög-
liche Synergien sind bereits bei der Planung und im Anschluss bei der Bewertung 
der „Entsorgung Gewerbe und Industrie“ von großer Bedeutung, da sie erhebli-
chen Einfluss auf die Gesamtkosten der Abwasserentsorgung eines Infrastruktur-
systems haben. Gleichung 7 stellt den funktionalen Zusammenhang des Bewer-
tungskriteriums dar.  
( )systemischeAspekteÖn-K Entsorgung Gewerbe/Industrie  Gleichung 7 
BKA VBA
Betriebe
An An
in
An
, [ ]
+
= −
∑ ∑
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mit: AnBetriebe: Anzahl der Betriebe im Untersuchungsgebiet 
 AnBKA: Anzahl der Betriebskläranlagen im Untersuchungsgebiet 
 AnVBA: Anzahl der Vorbehandlungsanlagen für betriebliche Abwässer 
im Untersuchungsgebiet 
Je kleiner der Wert des Kriteriums wird, umso leichter kann eine Integration der 
Gewerbe- und Industriebetriebe in das Abwasserinfrastruktursystem erfolgen. 
Sollte das gesamte betriebliche Abwasser vor allem durch die Stoffe Phosphor, 
Stickstoff und die organischen Parameter BSB/CSB geprägt sein, ist eine biologi-
sche Behandlung bzw. Mitbehandlung mit kommunalem Abwasser möglich. Wei-
sen bestimmte betriebliche Abwasserteilströme sehr hohe Einzelstoffbelastungen 
dieser Parameter auf, ist zu prüfen, inwieweit durch entsprechende Verfahren 
diese Stoffe einer Nutzung zugeführt werden können.  
Zur weiteren Beurteilung der Behandlung der betrieblichen Abwässer mit biologi-
schen Verfahren oder mit speziellen Verfahren können folgende Bedingungen 
geprüft werden: 
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• Wird für die organischen Stoffe und Nährstoffe ein Verhältnis von 
CSB : N : P von 100 : 10 : 1, CSB/BSB < 2 ermittelt, ist das Abwasser bio-
logisch abbaubar. Liegt die CSB-Konzentration über 2.000 mg/L und ist der 
CSB leicht abbaubar, kann eine anaerobe Behandlung vorgenommen wer-
den.  
• Sind die Metallgehalte (nach Klärschlammverordnung21 ABFKLÄRV, 2003) 
im Abwasser über den in Tabelle 6.3 angegebenen Richtwerten ist unter 
Umständen eine entsprechende Vorbehandlung erforderlich.  
Tabelle 6.3: Grenzwerte der Klärschlammverordnung und daraus abgeleitete 
maximal Konzentrationen im betrieblichen Abwasser für das Be-
wertungsmodell 
Parameter Grenzwert (ABFKLÄRV, 2003) oberer Richtwert Abwasser 
Blei   900 mg/kg TS  0,6 mg/L 
Cadmium  100 mg/kg TS  0,007 mg/L 
Chrom  900 mg/kg TS  0,6 mg/L 
Kupfer  800 mg/kg TS  0,5 mg/L 
Nickel  200 mg/kg TS  0,13 mg/L 
Quecksilber  8 mg/kg TS  0,005 mg/L 
Zink  2.500 mg/kg TS  1,7 mg/L 
AOX  500 mg/kg TS  0,3 mg/L 
 
Systemumstellung 
Der Wechsel eines Abwasserinfrastruktursystems kann in der Praxis nur aufgrund 
einer politischen Vorgabe oder durch deutliche Kostenvorteile eines neuen Sys-
tems gegenüber dem bestehenden initiiert werden. Derartige Systemwechsel sind 
derzeit nur lokal denkbar bzw. umsetzbar. Beispiele hierfür liefert die demografi-
sche Entwicklung im Osten Deutschlands, wo, verstärkt durch Migrationseffekte, 
die bestehenden Infrastruktursysteme der Abwasserentsorgung nur mit immer 
höheren Kosten betrieben werden und neue Systeme Kostenvorteile bieten kön-
nen. Aus betriebswirtschaftlichen Gründen werden die Anlagenbetreiber ihre An-
lagen und Bauwerke durch Instandhaltungsmaßnahmen möglichst lange funkti-
onsfähig halten, bevor diese durch ein neues System ersetzt werden. Eine gänz-
lich andere Vorrauswetzung ist gegeben, wenn keine Abwasserinfrastruktur vor-
handen war und die Frage zu beantworten ist, welches neue System später einen 
einfachen Systemwechsel erlaubt. 
Ein theoretischer Ansatz zur Beurteilung eines Abwasserinfrastruktursystems 
                                            
21 Konzentrationen ermittelt aus den Angaben der AbfKlärV [in mg/kg TS] der einwohnerspezifi-
schen Schlammfracht 80 g/(E*d) und einem Abwasseranfall von 120 L/(E*d) 
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hinsichtlich seiner Flexibilität zur Systemumstellung berücksichtigt als maßgebli-
chen Parameter die Nutzungsdauer sowie damit verbunden den Restwert von 
Anlagenteilen. Der theoretische Ansatz besagt, dass bei einem Systemwechsel 
die Restwerte des vorhandenen Systems einen Verlust an aufgewendeten Investi-
tionen darstellen. Dieser Verlust, so genannte „sunk costs“, ergibt sich aus der 
vereinfachenden Annahme, dass eine Weiternutzung nicht stattfindet, da nur we-
nige Anlagenteile der Abwasserentsorgung neuen Nutzungen zugeführt werden 
können (GEYLER UND THOMAS, 2003; HOLLÄNDER, 2006). Die Höhe der sunk costs 
ist proportional zur Restlaufzeit der nicht mehr genutzten Anlagenteile und kann 
daher über die Restwerte ermittelt werden.  
Als Beispiel für die Bedeutung der Nutzungsdauer sei hier die Abwasserreinigung 
mit Kleinkläranlagen angeführt. Hier kann nach Ablauf der theoretischen Nut-
zungsdauer von 10 – 15 Jahren (die tatsächliche Nutzungsdauer kann deutlich 
höher liegen) ein Systemwechsel durchgeführt werden. Im Vergleich dazu wird für 
die Anlagenteile der zentralen Abwasserbehandlung mit theoretischen Nutzungs-
zeiten von 10 - 15 Jahren für technische Anlagenteile und 25 - 30 Jahren für Bau-
werke gerechnet. Bei der zentralen Abwasserentsorgung weisen die Kanalisati-
onsnetze den größten Anteil an den Gesamtinvestitionskosten auf und haben 
gleichzeitig die längste theoretische Nutzungsdauer von mindestens 50 Jahren 
bzw. eine reale Nutzungsdauer von bis zu ca. 100 Jahren.  
Ein theoretisch optimaler Zeitpunkt für einen Systemwechsel ist daher das Ende 
der theoretisch definierten Nutzungsdauer der Systemkomponente mit der längs-
ten Lebensdauer und einem hohen Anteil an den Gesamtinvestitionen. Da die 
Höhe der Investitionen für ein neues System und eventuell erforderliche Rückbau-
kosten vom Zeitpunkt des Systemwechsels nur sehr bedingt abhängen, stellen die 
Restwerte für die Systemkomponenten, deren theoretische Nutzungsdauer noch 
nicht abgelaufen ist, ein Bewertungskriterium für die Flexibilität im Falle einer Sys-
temumstellung dar. Das Verhältnis von sunk costs zu den Kosten für das neue 
System ist ein Maß für die Vorteilhaftigkeit der Maßnahme. In der nachstehenden 
Formel wird der Wert für das Kriterium „Systemumstellung“ so ermittelt, dass je 
kleiner der Wert wird, umso flexibler ist das System und umso kostengünstiger die 
Systemumstellung.  
( )systemischeAspekteÖn-K Systemumstellung  Gleichung 8 
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mit: R-PKBW (alt), i,j: Differenz aus Projektkostenbarwert zum Ende der Nutzungszeit 
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und Projektkostenbarwert zum Zeitpunkt des Systemwechsels 
des bestehenden Systems (Restwert des Altsystem) in [€] 
 PKBW (neu), i,j: Projektkostenbarwert des neuen Systems in [€] 
Alternativ zur getrennten Bewertung einer Systemumstellung kann über die Be-
rücksichtigung der sunk costs bei der Ermittlung der Jahreskosten die Bewertung 
eines Systemwechsels indirekt erfolgen. Hierzu werden die Restwerte der Sys-
temkomponenten, die als Projektkostenbarwerte vorliegen, in Jahreskosten umge-
rechnet und die Gleichung 1 wie folgt erweitert: 
( )KostenÖn-K Jahreskosten, inkl. sunk costs  Gleichung 9 
alt neu neu neu
SC KK BK E in a( ) ( ) ( ) ( ) , [€ / ]= + + −∑ ∑ ∑ ∑  
mit: SC(alt): sunk costs (Restwerte des bestehenden Systems) 
 KK(neu): Kapitalkosten des neuen Abwasserinfrastruktursystems 
 BK(neu): Betriebskosten des neuen Abwasserinfrastruktursystems 
 E(neu): Erlöse des neuen Abwasserinfrastruktursystems 
Systemauslastung  
Mit diesem Unterkriterium soll ein Abwasserinfrastruktursystem hinsichtlich seiner 
Anpassung an Kapazitätsveränderungen und damit unterschiedliche Systemaus-
lastungen infolge von Wachstums- und Schrumpfungsprozessen des Systems 
bewertet werden.  
Bei zentralen Verbundsystemen ist die Veränderung der Nutzerdichte bzw. Ein-
wohnerdichte und der Größe des Versorgungsgebietes (Summationseffekte der 
Dichteänderungen: economies of density) von Bedeutung. Nimmt die Nutzerdichte 
zu, so kann dies, bei ansonsten gleich bleibenden Randbedingungen, auf eine 
steigende Nutzerzahl bzw. Anzahl der Einwohner (Versorgungsgebiet unverän-
dert) oder auf eine Verkleinerung des Versorgungsgebietes (Einwohnerzahl un-
verändert) zurückzuführen sein. Bis zum Erreichen der maximalen Nutzerzahl des 
Verbundsystems bzw. der Ausbaugröße verzeichnet man Dichtevorteile und damit 
Kostenvorteile, so dass die durchschnittlichen spezifischen Jahreskosten sinken 
(HOLLÄNDER, 2006). Liegt die Zahl der Anschlüsse darüber, kann es zu einer Über-
lastung der Netze kommen (Dichtenachteile), die z. B. zu höheren Betriebskosten 
führen oder technische Maßnahmen (z. B. häufigere Kanalspülungen) erfordern. 
Für die Kanalnetze kann dies z. B. zu einer Erweiterung der Rohrquerschnitte oder 
Anpassung der abzuführenden Wassermenge durch Flächenabkopplung führen. 
Für die kommunale Kläranlage bedeutet ein Anschlussgrad, der über der Ausbau-
größe liegt, dass die Reinigungskapazität durch neue Anlagen oder eine betriebs-
interne Prozessoptimierung erhöht werden muss.  
Schrumpfende Nutzerdichten, die sowohl durch einen Rückgang der Nutzerzahl 
bzw. Einwohner bei gleicher Entsorgungsgebietsgröße (z. B. durch Migration) als 
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auch durch eine Vergrößerung des Entsorgungsgebietes bei gleicher Nutzerzahl 
hervorgerufen werden können, führen generell zu einer Unterlastung der Netze 
und somit zu Dichtenachteilen.  
Für zentral ausgerichtete Abwasserinfrastruktursysteme in Deutschland hat ein 
Unterlastbetrieb unterschiedliche Folgen. Für die Kanalnetze bedeutet dies, dass 
es zu Betriebsproblemen durch Ablagerungen, Korrosionsproblemen und Ge-
ruchsbelästigungen aufgrund fehlender Spülwassermengen kommen kann. Dieser 
Umstand ist durch geeignete Maßnahmen, z. B. zusätzliche Kanalspülungen, zu 
begegnen, die zusätzliche Betriebsaufwendungen verursachen und mit sinkender 
Systemauslastung steigen. Für die Anlagen zur Abwasserreinigung sind die Aus-
wirkungen auf den Betrieb meist nicht so gravierend, da diese in der Regel über 
Betriebsanpassungen (z. B. Außerbetriebnahme von einzelnen Anlagenteilen wie 
Gebläsen, Beckenvolumina usw.) vorgenommen werden können. Gleichzeitig 
verlängert diese geringere Anlagenauslastung auch die Nutzungsdauer einiger 
Aggregate, was ökonomische Vorteile mit sich bringt. Diese Anpassungen an 
unterschiedliche Auslastungsgrade, sowohl bei der Abwasserableitung als auch 
bei der Abwasserreinigung, sind nur in begrenztem Maße möglich und führen stets 
zu höheren Betriebskosten, da die Systemkomponenten nicht optimal ausgelastet 
werden.  
Bei einem dezentralen System sind keine Summationseffekte oder Dichteeffekte 
zu erzielen, da jedes Gebäude seine eigene Abwasserentsorgung besitzt und die 
Anzahl der Anlagen mit der Veränderung der Größe des betrachteten Siedlungs-
gebietes (hier Versorgungsgebiet) bzw. der Nutzerzahl sich proportional verändert. 
Für die einzelne Anlage ist von Bedeutung, wie hoch die maximal zu erwartende 
Einwohnerdichte im Gebäude ist, da dies die Auslegungsgröße bestimmt. Bei den 
dezentralen Anlagen können bei einem Rückgang des Anschlussgrads in der 
Fläche relativ einfach die Anlagenkapazitäten den neuen Verhältnissen angepasst 
werden. Die durchschnittlichen Kosten sind bei dezentralen und einzelnen Häu-
sern zugeordneten Anlagen unabhängig von der Wohnungsdichte. 
Auf Basis dieser Überlegungen soll mit dem Unterkriterium „Systemauslastung“ 
bewertet werden, inwieweit ein Abwasserinfrastruktursystem sich Veränderungen 
von Belastungszuständen anpassen kann. Daher sind die Auslastung des Sys-
tems zur Erfassung der Leistungsreserven, die Anzahl der systembedingten Ab-
hängigkeiten (z. B. Kanalnetz und Kläranlage) und die Anzahl unterschiedlicher 
Systemkomponenten (z. B. Kanalnetz, Kläranlage Kleinkläranlage) von Bedeu-
tung. Eine Bewertung erfolgt über das Verhältnis der Jahreskosten, die sich für 
einen bestimmten Auslastungsgrad und bei Vollauslastung ergeben. Hierbei wer-
den die Veränderungen der Betriebskosten bei Unterlastbetrieb entsprechend den 
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Angaben in Tabelle 6.4 und bei Überlastbetrieb proportional an die zusätzliche 
Schmutzfracht angepasst. Erforderliche Erweiterungen werden als zusätzliche 
Investitionen und Betriebskosten berücksichtigt. Bei Unterlastbetrieb werden bei 
den Systemkomponenten die Nutzungsdauern proportional zum Rückgang der 
Einwohner (siehe Tabelle 6.4) verlängert.  
Tabelle 6.4: Faktor „ZU“ zur Erhöhung der Betriebskosten und Faktor „xNd“ zur 
Verlängerung der Nutzungsdauer infolge des Rückgangs an Ein-
wohnern im Entsorgungsgebiet (ZU nach SIEDENTOP ET AL., 2006B 
verändert) 
Einwohner-
rückgang  
Aufschlag auf die jährlichen Betriebskosten 
der Abwasserentsorgung (Mischsystem)  
Faktor zur Verlängerung 
der Nutzungsdauer  
ER in [%] ZU in [%] xNd in [-] 
0 0 0 
10 4 1,1 
20 10 1,2 
30 20 1,3 
40 30 1,4 
50 35 1,5 
Formel:  
U R R R
R
Z E E E
E
4 3 214,625 10,282 0,861
0,388
= − ∗ + ∗ − ∗
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Nd Rx =1+2 E∗  
ER = Einwohnerrückgang, ZU = Faktor zur Anpassung der Betriebskosten, xNd = Faktor 
zur Anpassung der Nutzungsdauer 
Somit ergibt sich folgender Bezug:  
( )systemischeAspekteÖn-K Systemauslastung  Gleichung 10 
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mit: xNd: Faktor, der die Verlängerung der Nutzungsdauer angibt in Ab-
hängigkeit des Auslastungsrückganges (siehe Tabelle 6.4) 
 Erweiterung: Kapital- und Betriebskosten von gegebenenfalls erforderlichen 
Erweiterungsmaßnahmen  
 Nd Nutzungsdauer 
 KK(Nd*xNd) Kapitalkosten auf Basis einer verlängerten Nutzungsdauer 
 BK Betriebskosten in [€/a] 
 KK Kapitalkosten in [€/a] 
 Planung: Kapital- und Betriebskosten der Ausgangsplanung  
 ZU: Faktor zur Anpassung der Betriebskosten bei Unterlast in Ab-
hängigkeit vom Anschlussrückgang (siehe Tabelle 6.4) 
 ZÜ: Faktor zur Anpassung der Betriebskosten bei Überlast proporti-
onal zur Erhöhung der Anschlussgröße  
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Je kleiner der Wert des Kriteriums wird, umso flexibler kann das Infrastruktursys-
tem auf Wachstums- und Schrumpfungsprozesse reagieren. Der Aufschlag „ZS“ 
und der Faktor „xNd“ kann mit den in Tabelle 6.4 angegebenen Werten bzw. For-
meln ermittelt werden. Für eine Unterscheidung der Kanalsysteme wird ange-
nommen, dass sich für ein Trennsystem die nachstehenden Zuschläge „Zu“ um 
50 % reduzieren. 
Innovationspotenzial 
Innovationen werden in der Regel eingesetzt, wenn technische Anlagenteile von 
Systemkomponenten abgeschrieben oder aufgrund eines Defektes gegen ein 
Anlagenteil mit neuer Technologie ausgetauscht werden müssen oder geänderte 
Anforderungen an die Abwasserreinigung gestellt werden. Bei den in Deutschland 
etablierten zentralen Abwasserinfrastruktursystemen bedeutet dies, dass bei einer 
langen Nutzungsdauer technischer Komponenten nur in großen Zeitintervallen 
neue Technologien eingesetzt werden, der Markt sehr klein ist und das Innovati-
onspotenzial somit gering ist (vgl. Kapitel 6.2.2.2, Abschnitt Innovationsklima). 
Daher kann vereinfachend die Flexibilität eines Abwasserinfrastruktursystems 
hinsichtlich des Einsatzes neuer Technologien über die Stückzahl einzelner Sys-
temkomponenten und die Zusammenfassung von unterschiedlichen Systemkom-
ponenten in Gruppen, die auf Basis gleicher Nutzungsdauer definiert werden, 
bewertet werden. Auch hier gelten die Ausführungen zur Nutzungsdauer und zum 
verwendeten theoretischen Ansatz wie bei den vorangegangenen Kriterien, d. h. je 
kürzer die Nutzungsdauern, umso größer ist die Flexibilität hinsichtlich des Innova-
tionspotenzials. 
Aufgrund der erheblichen Unterschiede bei den Nutzungsdauern der Systemkom-
ponenten von Abwasserinfrastruktursystemen (z. B. Leitungsnetze ca. 50 – 100 
Jahre, Behandlungsanlagen 10 – 25 Jahre) sind Klassen zu bilden. Diese werden 
in der Form gewichtet, dass die längsten Nutzungszeiträume die geringste Ge-
wichtung bekommen, da sie als innovationshemmend angesehen werden. 
( )systemischeAspekteÖn-K Innovationspotential  Gleichung 11  
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mit: Kl(k): Klassen von Systemkomponenten gleicher Nutzungsdauer: 
 Ik: Gewichtungsfaktor der Klasse k: 
  Klasse (k=1): 0 – 12,5 Jahre Nutzungsdauer, mit Ik = 0,0625 
Klasse (k=2): 12,5 – 25 Jahre Nutzungsdauer, mit Ik = 0,1250 
Klasse (k=3): 25 – 50 Jahre Nutzungsdauer, mit Ik = 0,2500 
Klasse (k=4): 50 – 100 Jahre Nutzungsdauer, mit Ik = 0,5625 
134 6 Entwicklung eines neuen Modells zur Bewertung von Abwasserinfrastruktursystemen 
 
 i: privater Bereich 
 j: öffentlicher Bereich 
 StSk: Stückzahl einer Systemkomponente 
 Sk: Systemkomponenten im öffentlichen oder privaten Bereich 
 Ak Akteure im öffentlichen oder privaten Bereich 
 Nd: Nutzungsdauer 
 G: Anzahl der Gebäude 
 EWang: Einwohnerwerte des betrachteten Siedlungsgebietes ange-
schlossen an öffentliche Systemkomponenten 
 EWges: Einwohnerwerte des betrachteten Siedlungsgebietes 
Je kleiner der Wert dieses Kriteriums wird, umso eher besteht die Möglichkeit, 
neue Technologien einzusetzen. 
Synergiepotenziale 
Konventionelle Abwasserentsorgungskonzepte und neuartige Sanitärkonzepte 
weisen bei einer integrierten Betrachtung der Abwasser- und der Abfallentsorgung 
sowie der Energiegewinnung Verbundvorteile (economies of scope (HOLLÄNDER, 
2006)) auf, die sich nicht nur auf der technischen, sondern auch auf der organisa-
torischen Ebene einstellen. Derartige Synergien sind je nach Abwasserinfrastruk-
tursystem unterschiedlich und sollen mit diesem Unterkriterium über sich ändern-
de Jahreskosten bewertet werden. Beispiele für solche Verbundvorteile sind in 
Tabelle 6.5 aufgeführt. Die Auswirkungen der Umsetzung derartiger Synergien, 
die außerhalb des betrachteten Systems liegen, werden hier nicht diskutiert. Da 
durch die Nutzung von Verbundvorteilen in der Regel auch technische Abläufe 
verbessert werden, die eventuell nicht quantifizierbar sind, sollte hier zusätzlich 
eine qualitative Bewertung durchgeführt werden.  
Bei dem Bewertungskriterium „Synergiepotenziale“ werden die Betriebskosten und 
erzielten Erlöse ohne Nutzung eines Synergievorteils ermittelt und zu den Be-
triebskosten und Erlösen unter Berücksichtigung der Synergien ins Verhältnis 
gesetzt.  
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mit: i: privater Bereich 
 j: öffentlicher Bereich 
 BK: Betriebskosten des Systems ohne Nutzung des Synergievorteils 
 E: Erlöse des Systems ohne Nutzung des Synergievorteils 
 BKSyn: Betriebskosten des Systems mit Nutzung des Synergievorteils 
 ESyn: Erlöse des Systems mit Nutzung des Synergievorteils 
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Je kleiner der Zahlenwert für das Kriterium ist, umso mehr Verbundvorteile sind 
bei einem Abwasserinfrastruktursystem realisierbar. 
Tabelle 6.5: Beispiele für Synergieeffekte von Abwasserentsorgungskonzepten 
bei gleichzeitiger Betrachtung der Abfallentsorgung und Energie-
versorgung 
Maßnahme Vorteile / Nachteile 
privater Bereich  
Entsorgung der Küchenabfälle über die Abwas-
serleitung statt Biotonne, z. B. bei der Braun- 
oder Schwarzwasserkompostierung bzw. 
Anaerobbehandlung (Maßnahme ist nicht bei 
allen Abwasserinfrastruktursystemen umsetz-
bar) 
Vorteile: 
• Wegfall der Biotonne;  
• Vermeidung von Gerüchen insbesondere 
im Mietwohnungsbau (HERBST UND 
HIESSL, 2002) 
Nachteile: 
• Küchenabfallzerkleinerer erforderlich 
• Ablagerungen im Kanalnetz (nur bei zentra-
ler Behandlung) 
Urinseparation mit direkter MAP-Fällung im 
Haushalt ohne Speicherung des Urins (Schaum 
et al., 2007)  
Vorteile: 
• Direktverwertung des MAP möglich  
• Aufstockung des Nährstoffgehaltes an 
Phosphor und Stickstoff z. B. von Biomüll-
Komposten bei Entsorgung des MAP über 
die Biotonne  
• Reduzierung der Stickstofffracht im häusli-
chen Schmutzwasser 
• keine Lagerung von Urin  
Nachteile: 
• Geruchsprobleme bei der Entleerung der 
MAP-Behälter 
• Verstopfungsprobleme im Abflussrohr 
öffentlicher Bereich  
Co-Fermentation von geeigneten kohlenstoff-
haltigen Produkten im Faulbehälter einer kom-
munalen Kläranlage 
Vorteile: 
• optimale Nutzung von Reserven an Vergä-
rungsvolumen zur Erzeugung von Biogas 
und damit Energie  
Nachteile: 
• Höhere Rückbelastungen durch Rücklö-
sung von Stoffen durch den Vergärungs-
prozess 
Gemeinschaftliche Organisation bei der War-
tung und Instandhaltung für Trinkwasser- und 
Kanalnetz 
Vorteile: 
• Synergieeffekte im personellen Bereich und 
damit verbundene Kostenvorteile (z. B. 
Zentralisierung des Wareneinkauf, Buchhal-
tung 
Nachteile: 
• Verlust von Arbeitsplätzen 
 
Überwachung des Betriebes 
Eine gute Qualität des Ablaufs der Anlagen der Abwasserentsorgung ist sicherzu-
stellen. In Deutschland werden die zentralen Kläranlagen von den Behörden der 
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Bundesländer überwacht. Gleichzeitig sind die Kläranlagenbetriebe dazu verpflich-
tet, eine Selbstüberwachung der Kläranlagen durchzuführen und zu dokumentie-
ren. 
Dezentrale Kleinkläranlagen, deren Anzahl in Deutschland ca. 0,9 - 1,2 Mio. be-
trägt (Stand 2004) (vgl. Kapitel 2.2) und damit um den Faktor 120 über der Anzahl 
der zentralen Kläranlagen liegt, dürfen nur mit Bauartzulassung und einer war-
tungsvertraglichen Regelung betrieben werden. So soll die Qualität des Ablaufs 
sichergestellt sein. Die Betriebserfahrungen zeigen jedoch ein anderes Bild (siehe 
Kapitel 3.2.2.4), insbesondere wenn diese Anlagen nicht in ein Überwachungs- 
und Kontrollnetz durch ein vom Besitzer beauftragtes Unternehmen eingebunden 
sind. Trotz der großen Anzahl von Kleinkläranlagen sind die Umweltauswirkungen 
bei Überschreitung der Ablaufkonzentrationen aufgrund der geringen Anschluss-
größe (4 % der Bevölkerung in Deutschland sind an Kleinkläranlagen und abfluss-
lose Gruben angeschlossen) in der Regel sehr viel kleiner als bei großen Kläran-
lagen.  
Als Maß für die Betriebssicherheit werden die Anzahl der durch Fernüberwachung 
oder Kontrollen der Aufsichtsbehörden bzw. Selbstüberwachung der Betreiber 
überwachten Behandlungsanlagen und die Gesamtanzahl der Abwasserbehand-
lungsanlagen gewählt. Ebenso muss das Gefährdungspotenzial bei Überschrei-
tung der zulässigen Ablaufkonzentrationen bei großen zentralen Kläranlagen und 
dezentralen Abwasserbehandlungsanlagen berücksichtigt werden. Für eine Ge-
wichtung wird zunächst angenommen, dass die Behandlungsanlagen im privaten 
Bereich ein geringeres Gefährdungspotenzial aufweisen. Hieraus ergibt sich fol-
gender Zusammenhang: 
( )systemischeAspekteÖn-K Überwachung  Gleichung 13 
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mit: i: privater Bereich 
 j: öffentlicher Bereich 
 Sk: Systemkomponenten im öffentlichen oder privaten Bereich 
 xü: Faktor zur Berücksichtigung eines geringeren Gefährdungspo-
tenzials 0,5 ≤< xü ≤ 1, gewählt: z. B. xü =0,75 
 BA: Behandlungsanlagen 
 überwacht: Anlagen, die in einem Kontrollsystem eingebunden sind 
Je kleiner der Wert für das Kriterium wird, umso höher ist die Einbindung von 
Anlagen in ein übergeordnetes Kontrollsystem. 
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6.2.3 Ökologische Aspekte 
In Analogie zur „Ökonomie“ wurden für das Hauptkriterium „Ökologie“ (Öl-K) Krite-
rien und Unterkriterien (Öl-KKriterium(Unterkriterium)) erarbeitet, die im Folgenden 
erläutert und deren funktionale Abhängigkeiten beschrieben werden. Die Struktu-
rierung der Kriterien und Unterkriterien ist in Bild 6.2 dargestellt, 
Kriterien
Unterkriterien
Parameter
Auswirkungen auf Ressourcen
Nährstoffe 
recyceltes Wasser
Reststoffe
Biogas 
Energie
Flächen
Auswirkungen auf Gewässer 
Auswirkungen auf den Boden 
Schadstoffeintrag 
kontinuierliche Belastung 
diskontinuierliche Belastung 
Rohwasser 
Ökologie 
Hauptkriterium
temporäre Belastung
Energiebedarf für die Abwasserentsorgung
Rohwasserbedarf für Trinkwasser
erforderliche Grundfläche für technische Anlagen
Stoffmengen im Ablauf der Abwasserbehandlungs-
anlage (Nährstoffe, sauerstoffzehrende Stoffe, 
Schwermetalle, Spurenstoffe)
Stoffmengen aus Entlastungen der Kanalisation 
(Nährstoffe, sauerstoffzehrende Stoffe, Schwermetalle, 
Spurenstoffe)
Schadensausmaß, Schadensdauer, Schadenshäufigkeit
Stoffmengen: Nährstoffe, sauerstoffzehrende Stoffe, 
Schwermetalle, Spurenstoffe)
Stoffmengen (Nährstoffe, Schwermetalle, Spurenstoffe)
Reststoffanfall 
Masse an recycelbarem Phosphor und Stickstoff  
Menge an recycelbarem Wasser
Menge an Biogas bzw. Energie aus Biogas
Auswirkungen auf die Luft
Schadstoffeintrag Stoffmengen (Klimagase)
 
Bild 6.2: Darstellung der Kriterien, Unterkriterien und Parameter zur ökologi-
schen Bewertung 
Bei der Aufstellung der Kriterien hinsichtlich der Stoffeinträge in die Umweltmedien 
wurde auf die Berücksichtigung der diffusen Einträge verzichtet, da diese als 
frachtabhängige Größe kaum abschätzbar sind. Diffuse Stoffeinträge können z. B. 
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durch undichte Kanäle (Exfiltration) oder nicht fachgerecht betriebene Kleinkläran-
lagen erfolgen. Eine Bewertung kann daher nur ordinal erfolgen. Für den Idealfall 
weisen die Systemkomponenten keine technischen Mängel auf, die einen diffusen 
Stoffaustritt ermöglichen. 
6.2.3.1 Ressourcen 
Mit dem Kriterium „Auswirkungen auf Ressourcen“ werden schwerpunktmäßig die 
im Rahmen der Abwasserentsorgung auftretenden Veränderungen von stofflichen 
Ressourcen erfasst. Hierbei wird unterschieden zwischen Ressourcenverbrauch 
und -zuwachs. So zählen zum Ressourcenverbrauch neben den verbleibenden 
bzw. entstandenen Reststoffen auch der Energie- und Flächenverbrauch sowie 
der Rohwasserverbrauch für Trinkwasser.  
Im Schmutzwasser sind Wertstoffe enthalten, die mittels Recycling ausgewählter 
Stoffströme zu einem Ressourcenzuwachs führen. Die Stoffe mit einer größeren 
Bedeutung sind das Wasser selbst, Phosphor (vgl. Kapitel 3.2.2.2) sowie Stickstoff 
und Kohlenstoff (vgl. Kapitel 3.2.2.3). Die Menge der recycelten Stoffe hängt im 
Wesentlichen von der gewählten Verfahrenstechnik zur Abwasserentsorgung ab. 
Reststoffe 
Je nach Abwasserinfrastruktursystem unterscheiden sich die verbleibenden Rest-
stoffe deutlich. Bei der Planung ist anzustreben, diese Mengen zu minimieren. Bei 
der konventionellen Abwasserreinigung sind in der Regel Rechengut, Sandfanggut 
und Klärschlämme zu entsorgen. Zu beachten ist, dass neben unterschiedlichen 
Entsorgungswegen (z. B. Sandfanggut: Deponierung und Einbau im Straßenbau; 
Klärschlamm: landwirtschaftliche Nutzung oder Verbrennung) der Stoff als Rest-
stoff angesehen wird, der nicht weiter behandelt wird. Für Klärschlamm kann dies 
der entwässerte Klärschlamm, aber auch die Asche aus der Klärschlammverbren-
nung sein. Da Klärschlämme auch landwirtschaftlich genutzt werden, um die ent-
haltenen organischen Anteile zur Bodenverbesserung und die Nährstoffgehalte als 
Düngemittel zu nutzen, kann unter bestimmten Bedingungen dieser „Reststoff“ 
auch ein „Wertstoff“ sein. Bei neuartigen Sanitärsystemen fallen Reststoffe aus 
der Urinbehandlung, Braun-, Grau- oder Schwarzwasserbehandlung an. Da die 
Reststoffe in ihrer Gesamtheit bewertet werden sollen, wird über die stoffspezifi-
schen Entsorgungskosten eine Gewichtung durchgeführt. Die Summe aus den 
Einzelprodukten von Reststofffracht und spezifischer Reststoff-Entsorgungspreis 
wird durch die Summe aller spezifischen Reststoff-Entsorgungspreise dividiert. 
Hieraus ergibt sich folgender Zusammenhang:  
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( )Auswirkungen auf RessourcenÖl-K Reststoffe  Gleichung 14 
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mit: u: Anzahl der zu betrachtenden Reststoffströme  
 QRs: Reststoffanfall in [kg/(E*a)] oder [Mg/a]  
 EKRs: spezifische Entsorgungskosten eines Reststoffes in [€/kg]  
Ein kleiner Zahlenwert für das Kriterium korreliert mit geringen Reststoffmengen 
des Abwasserinfrastruktursystems. 
Nährstoffe Phosphor und Stickstoff 
Die Nährstoffe Phosphor (P) und Stickstoff (N) werden hinsichtlich ihres Einflusses 
auf die Veränderungen von Ressourcen getrennt bewertet, was im Wesentlichen 
in ihrer Verfügbarkeit als Rohstoff begründet ist. Phosphor ist essentiell für das 
Wachstum von Organismen (vgl. Kapitel 3.2.2.2) und ein endlicher Rohstoff, wo-
hingegen Stickstoff unbegrenzt verfügbar ist. Aus diesen Gründen muss eine 
Gewichtung zu Gunsten recycelter Mengen an Phosphor gegenüber Stickstoff 
vorgenommen werden. 
Die recycelfähigen Mengen der Nährstoffe Phosphor und Stickstoff sind für die 
Abwasserinfrastruktursysteme sehr unterschiedlich. So können beim konventionel-
len Schwemmsystem nur die Stickstoffmengen genutzt werden, die im Zuge der 
Abwasserreinigung nicht in elementaren Stickstoff umgewandelt wurden, bzw. die 
Phosphormengen, die z. B. im Klärschlamm gebunden sind oder in der flüssigen 
Phase verbleiben. Dem gegenüber stehen die neuartigen Sanitärsysteme, die 
durch gezielte Stoffstromtrennung nährstoffhaltige Abwasserteilströme getrennt 
behandeln. Je nach Rückgewinnungstechnik fallen auch hier Reststoffe an (vgl. 
Kapitel 6.2.3.1 Abschnitt Reststoffe) und es sind unterschiedliche Recyclingquoten 
zu berücksichtigen.  
( )Auswirkungen auf RessourcenÖl-K Nährstoff: Phosphor  Gleichung 15 
s
P recys
n
x QP in kg P E a oder Mg P a
1
1 1
1
, [ /( )] [ / ]
−
− −
=
 
= ∗ ∗ 
  
∑   
( )Auswirkungen auf RessourcenÖl-K Nährstoff: Stickstoff  Gleichung 16 
s
recys
n
QN in kg N E a oder MgN a
1
1 1
1
, [ /( )] [ / ]
−
− −
=
 
= ∗ 
  
∑   
140 6 Entwicklung eines neuen Modells zur Bewertung von Abwasserinfrastruktursystemen 
 
mit:  s: Anzahl der verwertbaren Stoffströme 
 QPrecy: Menge an recycelfähigem Phosphor in [kg/(E*d)] oder [Mg/a] 
 QNrecy: Menge an recycelfähigem Stickstoff in [kg/(E*d)] oder [Mg/a] 
 xP: Gewichtungsfaktor für Phosphor, z. B. xP = 2 
Je kleiner der Wert dieses Kriteriums ist, umso mehr Nährstoffe können im Kreis-
lauf geführt werden. 
Biogas 
Da die technischen Verfahren der Abwasserreinigung meist energieintensiv sind, 
wird durch Umwandlung der im Abwasser enthaltenen Kohlenstoffverbindungen in 
Biogas dessen thermische wie elektrische Nutzung angestrebt, um den Bezug an 
Fremdenergie zu senken. Grundsätzlich können folgende Nutzungen unterschie-
den werden (BISCHOFSBERGER ET AL., 2005): 
• Direktnutzung zum Antrieb von Maschinen, z. B. Gebläsen (Wirkungsgrad 
35 - 40 %). Hierbei fallen zusätzliche Kosten durch die Zahlung von Mine-
ralölsteuer an. 
• Gasverwertung im Heizkessel (Wirkungsgrad ca. 90 %) 
• Verwertung im kläranlageneigenen Blockheizkraftwerk (Wirkungsgrad  
50-55 % thermisch (durch Abwärme) und 35 - 40 % elektrisch) 
• Einspeisung von Biogas nach einer Aufbereitung in das Gasnetz eines E-
nergieversorgers  
In Gleichung 17 sind für das Unterkriterium „Biogas“ im Wesentlichen folgende 
Stoffströme zu berücksichtigen: 
• Klärschlämme, 
• Schwarzwasser, 
• Braunwasser und 
• Zusatzstoffe (z. B. Bioabfälle aus den Küchen, Co-Fermentate). 
( )Auswirkungen auf RessourcenÖl-K Biogas  Gleichung 17 
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mit:  s: Anzahl der verwertbaren Stoffströme  
 QBGas: Menge an Biogas in [m³/(E*d)] oder [m³/a], alternativ Energie 
aus Biogas [kWh/(E*d)] oder [MWh/a] 
Je kleiner der Zahlenwert für dieses Kriterium ist, umso mehr Biogas wird genutzt. 
Die Erfassung der erzeugten Biogasmengen kann über den Volumenstrom oder 
die Energie des Biogases erfolgen. 
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Recyceltes Wasser  
Neben den Wertstoffen in unterschiedlichen Stoffströmen des häuslichen 
Schmutzwassers stellt das Wasser ebenfalls einen Wertstoff dar. Einzelne Ab-
wasserteilströme (z. B. Regenwasser, Grauwasser, Abläufe aus Membranbele-
bungsanlagen) können so aufbereitet werden, dass unterschiedliche Nutzungen 
möglich sind (vgl. Kapitel 3.3.3.4). Je nach Abwasserinfrastruktursystem und den 
darin zur Wasserwiedernutzung verwertbaren Abwasserteilströmen unterscheiden 
sich die nutzbaren Mengen deutlich. Mit dem Kriterium „recyceltes Wasser“ wird 
bewertet, wie viel Abwasser eines Infrastruktursystems im Kreislauf geführt wer-
den kann. Hierzu werden die aus unterschiedlichen Abwasserteilströmen aufberei-
teten Volumenströme, wie in Gleichung 18 dargestellt, summiert. 
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mit:  s: Anzahl der verwertbaren Stoffströme  
 QWrecy: Menge an recycelfähigem Abwasser in [m³/(E*d)] oder [m³/a] 
 RwB: Rohwasserbedarf in [m³/(E*d)] oder [m³/a]  
Je kleiner der Wert dieses Kriteriums ist, umso mehr aufbereitetes Abwasser wird 
eingesetzt und umso sparsamer wird mit der Ressource Trinkwasser umgegan-
gen. Neben den maßgeblichen Verbräuchen der Ressourcen „Energie“ und „Roh-
wasser“ wird zusätzlich der „Flächenverbrauch“ der Systemkomponenten betrach-
tet, der insbesondere in Ballungszentren von Bedeutung ist. Für die Unterkriterien 
„Energie“ und „Rohwasser“ werden von den Bedarfsmengen die „recycelten“ 
Mengen, die die Wertstoffe darstellen, an Energie (aus Biogas) und Brauchwasser 
(aus Abwasseraufbereitung) abgezogen, um den tatsächlichen Verbrauch zu er-
halten. 
Energie (elektrisch) 
Der Energieverbrauch wird für die einzelne Systemkomponente im privaten und 
öffentlichem Bereich ermittelt und aufsummiert. Von diesem Verbrauch wird die 
Menge an Energie, die z. B. aus der Biogasnutzung elektrisch gewonnen wird 
abgezogen. Hieraus ergibt sich für dieses Kriterium unter Einbeziehung der 
Gleichung 17 folgender Zusammenhang:  
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( )Auswirkungen auf RessourcenÖl-K Energie  Gleichung 19 
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mit:  i: privater Bereich 
 j: öffentlicher Bereich 
 s: Anzahl der verwertbaren Stoffströme  
 EBSk: Energiebedarf der Systemkomponente in [m³/(E*d)] oder [m³/a] alter-
nativ [kWh/(E*d)] oder [MWh/a] 
 QBGas: Energie aus Biogas in [kWh/(E*d)] oder [MWh/a]  
 ηelektr.: Wirkungsgrad mechanischer/elektrischer Energie im BHKW bei Bio-
gasnutzung ca. 35 % 
Je kleiner der Zahlenwert dieses Kriteriums wird, umso mehr kann Biogas zur 
Energiebedarfsdeckung herangezogen werden bzw. umso niedriger ist der Bedarf 
an Primärenergie. 
Rohwasser 
Die Vorgehensweise zur Bewertung des Rohwasserbedarfes erfolgt analog zur 
Ermittlung des Energiebedarfes. Hieraus ergibt sich in Verbindung mit Gleichung 
18: 
( )Auswirkungen auf RessourcenÖl-K Rohwasser  Gleichung 20 
( )s
ji s
i j recy
n n n
RwB RwB QW in m E a oder m a
1 1 1
, [ ³ /( )] [ ³ / ]
= = =
= + − ∗∑ ∑ ∑   
mit:  s: Anzahl der verwertbaren Stoffströme  
 i: privater Bereich 
 j: öffentlicher Bereich 
 RwB: Rohwasserbedarf in [m³/(E*d)] oder [m³/a]  
 QWrecy: Menge an recycelfähigem Wasser in [m³/(E*d)] oder [m³/a] 
Wird der Zahlenwert des Kriteriums „Rohwasser“ klein, so wird eine große Menge 
an aufbereitetem Abwasser eingesetzt bzw. ist der Bedarf an Grund- oder Ober-
flächenwasser zur Trinkwasseraufbereitung gering.  
Flächen 
Für die einzelnen Systemkomponenten eines Abwasserinfrastruktursystems wer-
den Aufstellflächen benötigt, die sich in Abhängigkeit von der Technologie in ihrer 
Größe erheblich unterscheiden. Mit Hilfe des Unterkriteriums „Flächen“ soll der 
Platzbedarf bewertet werden. Die Bedeutung dieses Kriteriums hängt aber auch 
von den örtlichen Randbedingungen ab, unter denen ein Abwasserinfrastruktur-
system eingesetzt wird. So ist dieses Kriterium von untergeordneter Bedeutung in 
ländlichen Regionen (gilt für In- und Ausland), aber entscheidend für die Bewer-
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tung von Systemen in Ballungszentren. Ist dieses Kriterium für eine Bewertung 
relevant, ergibt sich der in Gleichung 21 beschriebene Zusammenhang.  
( )Auswirkungen auf RessourcenÖl-K Flächen  Gleichung 21 
ji
Sk Ski j
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1 1
, [ ² /( )] [ ²]
= =
= +∑ ∑   
mit:  i: privater Bereich 
 j: öffentlicher Bereich 
 ASk: Flächenbedarf einer Systemkomponente in [m²/E] oder [m²]  
Ein kleiner Zahlenwert für das Kriterium ist mit einem geringen Platzbedarf gleich-
zusetzen und damit ist dieses System in Ballungszentren einsetzbar. 
6.2.3.2 Gewässer 
Die Auswirkungen eines Abwasserinfrastruktursystems auf ein Gewässer sollen 
mittels drei Kriterien bewertet werden, die über den Zeitraum und die Häufigkeit 
von Ereignissen definiert werden. Das Kriterium „kontinuierliche Belastung“ be-
schreibt eine über die Zeit betrachtete ständige bzw. permanente Emission, die 
sich nur in Menge bzw. Fracht verändert (z. B. Kläranlagenabläufe). Ein weiteres 
Kriterium ist die „diskontinuierliche Belastung“, die Stoßbelastungen beschreibt, 
die ein immer wiederkehrendes, geplantes Ereignis (z. B. Abschlagsereignisse der 
Regenentlastungen) darstellen und die in unregelmäßigen Zeitabständen mit un-
terschiedlichen Emissionsfrachten auftreten. Das dritte Kriterium beschreibt die 
„temporäre Belastung“, hierunter fallen zeitlich begrenzt und unerwartet auftreten-
de Belastungen, die ausschließlich auf Störfälle zurückzuführen sind. Die „kontinu-
ierliche Belastung“ für ein Gewässer wird aus den eingeleiteten Frachten berech-
net. Bei den „diskontinuierlichen Belastungen“ werden die Frachten aus mittleren 
Ablaufkonzentrationen und der jährlich zur Entlastung kommenden Wassermenge 
ermittelt. Bei den Einträgen aus „temporären Belastungen“, die im Wesentlichen 
auf Störfälle zurückzuführen sind, sind neben der Häufigkeit von Störfällen auch 
die Störfalldauer und die ausgetragenen Stoffmengen die maßgeblichen Parame-
ter. Nicht berücksichtigt werden durch Naturkatastrophen hervorgerufene Störfälle. 
Aufgrund der Vielzahl an Stoffen, die im Zuge der Abwasserbehandlung in ein 
Gewässer eingetragen werden können, werden Stoffgruppen betrachtet bzw. 
Stoffe über Umrechnungsfaktoren zu Äquivalenzgrößen zusammengefasst. Die 
mindestens zu betrachtenden Stoffgruppen und ihre Einzelstoffe sowie die ent-
sprechende Bewertungs-/Äquivalentgröße sind in Tabelle 6.6 aufgeführt.  
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Tabelle 6.6: Darstellung der Stoffgruppen, Einzelparameter und Äquivalenz-
größen 
Stoffgruppe Einzelstoffe/Einzelstoffgruppen Äquivalenzgröße 
Sauerstoff zehrende 
Stoffe 
CSB  CSB-Äquivalent 
Nährstoffe Stickstoff und Phosphor Stickstoff-Äquivalent 
Schwermetalle Schwermetalle (der Klärschlammver-
ordnung) 
Summenparameter 
org. Spurenstoffe Arzneimittel, Flammschutzmittel, 
Röntgenkontrastmittel, Komplexbild-
ner, Xenobiotika 
Summenparameter 
org. Spurenstoffe 
Die Nährstoffe Phosphor und Stickstoff werden hinsichtlich ihrer Biomasse-
Produktion im Gewässer gewichtet und so zu einer Kenngröße zusammengezo-
gen. So kann für stehende Gewässer z. B. eine Biomasseproduktion für Phosphor 
von ca. 100 g je 1 g eingetragene Phosphormasse unter bestimmten Randbedin-
gungen angesetzt werden. Für Stickstoff kann abgeleitet werden das je Gramm 
Stickstoff ca. 10 g Biomasse produziert werden (FRITSCHE, 1998). Damit kommt 
dem Phosphor aufgrund der größeren Bedeutung für ein Gewässer die höhere 
Gewichtung zu. 
Eine Abschätzung der Gewässerbelastung durch sauerstoffzehrende Stoffe und 
Nährstoffe ist aufgrund von zahlreichen wissenschaftlichen Untersuchungen mög-
lich. Für die Stoffgruppen der Schwermetalle und insbesondere Spurenstoffe lie-
gen nur vereinzelt Daten vor, aus denen Summenparameter zu generieren sind. 
Aufgrund der Vielzahl der Spurenstoffe und einem sehr unterschiedlichen Stoff-
rückhalt einzelner Abwasserbehandlungsverfahren ist die Bildung der Summenpa-
rameter als Referenzgröße sehr schwierig.  
Um für die einzelnen Stoffgruppen die „kontinuierliche“, „diskontinuierliche“ und 
„temporäre“ Belastung angeben zu können, wird eine Matrizendarstellung zur 
Erfassung der Zusammenhänge gewählt. Unter dem Begriff „Belastung“ wird hier, 
anders als bei der Ermittlung einer Gewässerbelastung, die aus dem System aus-
getragene Fracht an unterschiedlichen Schadstoffen verstanden.  
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Kontinuierliche Belastung  
Für die „kontinuierliche Belastung ergibt sich damit:  
( )Auswirkungen auf GewässerÖl-K kontinuierliche Belastung  Gleichung 22 
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mit:  s: Anzahl der zu betrachtenden Stoffströme  
 BCSB, Ab: Jahresfracht CSB im Ablauf einer Behandlungsanlage eines 
Abwasserteilstroms in [kg/(E*a)] oder [kg/a] 
 BNges, Ab: Jahresfracht Gesamt-Stickstoff im Ablauf einer Behandlungsan-
lage eines Abwasserteilstroms in [kg/(E*a)] oder [kg/a] 
 BPges, Ab: Jahresfracht Gesamt-Phosphor im Ablauf einer Behandlungsan-
lage eines Abwasserteilstroms in [kg/(E*a)] oder [kg/a] 
 BSM, Ab: Jahresfracht Summenparameter Schwermetalle im Ablauf einer 
Behandlungsanlage eines Abwasserteilstroms in [kg/(E*a)] oder 
[kg/a] 
 BSpSt, Ab: Jahresfracht Summenparameter Spurenstoffe im Ablauf einer 
Behandlungsanlage eines Abwasserteilstroms in [kg/(E*a)] oder 
[kg/a] 
 BMP: Biomasseproduktion: Faktor zur Gewichtung des Einflusses auf 
die Biomasseproduktion im Gewässer der Nährstoffe Phosphor 
und Stickstoff wird mit BMP=10 angesetzt. 
Je kleiner der Wert für die einzelnen Stoffgruppen ist, umso geringer sind die 
Frachten einer Stoffgruppe in ein Gewässer. 
Diskontinuierliche Belastung 
Diskontinuierliche Belastungen beinhalten Entlastungen aus einem Kanalnetz. 
Hierbei sind je nach Kanalisationssystem unterschiedliche Arten der Entlastungen 
zu berücksichtigen: 
• Trennsystem: direkte Einleitung von Regenwasser ins Gewässer 
• Mischsystem: Abschläge aus Regenüberläufen und Regenüberlaufbecken 
(Beckenüberlauf und/oder Klärüberlauf) 
Die Frachten dieser unterschiedlichen Entlastungsarten können nur abgeschätzt 
werden, da in der Regel nur die abgeschlagenen Wassermengen ermittelt und die 
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Konzentrationen im abfließenden Abwasser abgeschätzt werden. Diese Frachten 
können für die einzelnen Stoffgruppen wie folgt ermittelt werden:  
( )Auswirkungen auf GewässerÖl-K diskontinuierliche Belastung  Gleichung 23 
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mit:  s: Anzahl der betrachteten Stoffströme  
 QE: mittlere entlastete Jahreswassermenge in [m³/a] 
 CCSB, E: mittlere Konzentration im Ablauf der Entlastung an CSB in 
[mg/L] 
 CNges, E: mittlere Konzentration im Ablauf der Entlastung an Gesamt-
Stickstoff in [mg/L] 
 CPges, E: mittlere Konzentration im Ablauf der Entlastung an Gesamt-
Phosphor in [mg/L] 
 CSM, E: mittlere Konzentration im Ablauf der Entlastung an Schwerme-
tallen in [mg/L] 
 CSpSt, E: mittlere Konzentration im Ablauf der Entlastung an (Summen-
parameter) Spurenstoffen in [mg/L] 
 BMP: Biomasseproduktion: Faktor zur Gewichtung des Einflusses auf 
die Biomasseproduktion im Gewässer der Nährstoffe Phosphor 
und Stickstoff, wird mit BMP=10 angesetzt 
Je kleiner der Wert für die einzelnen Stoffgruppen ist, umso geringer sind die 
Frachten einer Stoffgruppe in ein Gewässer. 
Temporäre Belastung 
Die Ermittlung temporärer Belastungen durch Störfälle ist sehr komplex. Um 
Randbedingungen für die Bewertung von Abwasserinfrastruktursystems bzgl. des 
Unterkriteriums „temporäre Belastung“ abzuleiten, sind für einen Betrachtungszeit-
raum zunächst folgende Fragen zu beantworten:  
• Welche Art von Systemkomponente ist betroffen (Leitungsnetz oder Be-
handlungsanlage)? 
• Kann der Schaden nach Dauer und Mengen bilanziert werden? 
• Handelt es sich um einen diffusen Schadensfall? 
6 Entwicklung eines neuen Modells zur Bewertung von Abwasserinfrastruktursystemen 147 
 
• Werden Störfälle erfasst und welche Konsequenzen werden hieraus ge-
zogen? 
• Kann bei Eintritt eines Störfalls die fehlende Anlagenkapazität aufgefangen 
werden? 
Über die theoretische Verringerung der Reinigungsleistung kann die Beurteilung 
des Schadensausmaßes einer Störung in einem Infrastruktursystem erfolgen. 
Schwierig ist hierbei die Beurteilung, inwieweit störfallbedingte Leistungsminde-
rungen aufgefangen werden. Dies kann z. B. bei Behandlungsanlagen durch Re-
servekapazitäten erfolgen, die bei der Anlagenbemessung durch Sicherheitsbei-
werte oder Reserveaggregate gebildet wurden. Störfälle in Leitungsnetzen werden 
in der Regel nur bei Netzuntersuchungen und damit nur sehr selten erfasst. Eine 
Beurteilung ist daher sehr schwierig.  
Bei dezentralen Systemen sind Störfälle kaum nachvollziehbar, da eine Überwa-
chung des Anlagenablaufs in der Regel nicht regelmäßig erfolgt. In verschiedenen 
Ländern (z. B. Deutschland, europäische und nichteuropäische Staaten) werden 
die Überwachung und der Umgang mit Störfällen sehr unterschiedlich gehand-
habt.  
Aufgrund der dargestellten Schwierigkeiten bei der Erfassung der Emissionen in 
ein Gewässer bei Störfällen kann dieses Unterkriterium je nach Anwendungsfall 
und Datenlage gegebenenfalls nur eingeschränkt zur Systembewertung herange-
zogen werden. In Deutschland sind Störfälle von Abwasserentsorgungsanlagen 
meldepflichtig. Vor diesem Hintergrund werden neben den Sauerstoff zehrenden 
Stoffen auch die Nährstoffe, Schwermetalle und Spurenstoffe berücksichtigt. So-
mit ergibt sich unter Berücksichtigung der Formelerstellung zur „kontinuierlichen“ 
und „diskontinuierlichen“ Belastung folgender Zusammenhang: 
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( )Auswirkungen auf GewässerÖl-K temporäre Belastung  Gleichung 24  
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mit:  s: Anzahl der betroffenen Stoffströme  
 i: privater Bereich 
 j: öffentlicher Bereich 
 SK Systemkomponente 
 Stör: Anzahl der Störfälle  
 QStör: Wassermenge eines Störfalls bei einer Systemkomponente in 
[m³/a] 
 CCSB, Stör, SK: mittlere ausgetretene CSB-Konzentration bei einem Störfall 
einer Systemkomponente in [mg/L] 
 CNges, Stör, SK: mittlere ausgetretene Gesamt-Stickstoff Konzentration beim 
Störfall in [mg/L] 
 CPges, Stör, SK: mittlere ausgetretene Gesamt-Phosphor Konzentration bei 
einem Störfall einer Systemkomponente in [mg/L] 
 CSM, Stör, SK: mittlere ausgetretene Konzentration an Schwermetallen (Sum-
menparameter) bei einem Störfall einer Systemkomponente in 
[mg/L] 
 CSpSt, Stör, SK: mittlere ausgetretene Konzentration an Spurenstoffen (Sum-
menparameter ) bei einem Störfall einer Systemkomponente in 
[mg/L] 
 BMP: Biomasseproduktion: Faktor zur Gewichtung des Einflusses auf 
die Biomasseproduktion im Gewässer der Nährstoffe Phosphor 
und Stickstoff, wird mit BMP=10 angesetzt 
Je kleiner der Wert für die einzelnen Stoffgruppen ist, umso geringer sind die 
Frachten einer Stoffgruppe in ein Gewässer. Dieses Kriterium berücksichtigt Er-
eignisse der Vergangenheit und kann daher auch nur zur Abschätzung zukünftiger 
Ereignisse in Form einer Sensitivitätsanalyse eingesetzt werden.  
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6.2.3.3 Boden 
Die Auswirkungen auf das Umweltmedium Boden werden analog zum Medium 
Wasser über den Schadstoffeintrag bewertet. Einige der Reststoffe der Abwasser-
behandlungsverfahren, wie z. B. Klärschlämme, Urin, Komposte aus der Braun-
wasserbehandlung oder Gärrückstände aus der Schwarzwasserbehandlung, wer-
den landwirtschaftlich verwertet. Diese Art der Verwertung wird kontrovers disku-
tiert, da diese Stoffe zwar Nährstoffe enthalten bzw. als Bodensubstrat dienen, 
aber gleichzeitig auch eine Schadstoffsenke darstellen. Um das Schadstoffpoten-
zial für die infrage kommenden Reststoffströme bewerten zu können, werden die 
Frachten der relevanten Stoffgruppen bestimmt.  
( )Auswirkungen auf den BodenÖl K Schadstoffeintrag−  Gleichung 25 
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mit:  u: Anzahl der betrachteten Reststoffströme, die für das Umwelt-
medium „Boden“ relevant sind 
 RS: Reststoff 
 QRS: Reststoffmenge in [m³/(E*a)] bzw. [m³/a] oder [kg/(E*a)] bzw. 
[kg/a] 
 CCSB, RS: mittlere Konzentration CSB im ausgetragenem Reststoff in 
[mg/L] 
 CNges, RS: mittlere Konzentration Gesamt-Stickstoff im ausgetragenem 
Reststoff in [mg/L] 
 CPges, RS: mittlere Konzentration Gesamt-Phosphor im ausgetragenem 
Reststoff in [mg/L] 
 CSM, RS: mittlere Konzentration Summenparameter Schwermetalle im 
ausgetragenem Reststoff in [mg/L] 
 CSpSt, RS: mittlere Konzentration Summenparameter Spurenstoffe im 
ausgetragenem Reststoff in [mg/L] 
 BMP: Biomasseproduktion: Faktor zur Gewichtung des Einflusses auf 
die Biomasseproduktion im Gewässer der Nährstoffe Phosphor 
und Stickstoff, wird mit BMP=10 angesetzt 
Je kleiner die Werte für die betrachteten Stoffgruppen des Unterkriteriums sind, 
umso geringer ist der Schadstoffeintrag in den Boden. 
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6.2.3.4 Luft  
Neben den Stoffeinträgen in die Medien Wasser und Boden emittieren die Anla-
gen zur Abwasserentsorgung auch Klimagase in die Luft. Die auftretenden Emis-
sionen werden über das Kriterium „Auswirkungen auf die Luft“ bewertet. Als 
Grundlage für eine Bewertung der konventionellen Systemkomponenten kann der 
Arbeitsbericht des ATV-DVWK Fachausschusses KA 1.4 „Gasförmige Emissionen 
aus kommunalen Abwasseranlagen“ (ATV-DVWK FA KA-1.4, 2004) herangezogen 
werden. Hier sind für unterschiedliche Anlagenkomponenten Emissionswerte als 
Richtwerte angegeben. Für neuartige Sanitärsysteme sind geeignete Abschätzun-
gen vorzunehmen. Für die kommunale Abwasserbehandlung von Bedeutung sind 
die Klimagase Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4), Schwefelwasserstoff (H2S), 
Distickstoffoxid (N2O) und Ammoniak (NH3). Für den Treibhauseffekt bedeutsam 
sind die Klimagase Methan (CH4) mit einer 21fach höheren Klimawirksamkeit 
gegenüber CO2 und Distickstoffoxid (N2O) mit einer 310fach höheren Klimawirk-
samkeit gegenüber CO2. 
Emissionen von Klimagasen werden für die Abwasserableitung, bei der durch 
Faulprozesse im Kanal klimaschädliche Gase entweichen können, und der Ab-
wasserbehandlung bei der Kohlendioxid, Stickoxide und Methan entstehen, abge-
schätzt. Des Weiteren werden die Emissionen an Kohlendioxid durch den Ener-
gieverbrauch der Abwasserentsorgung sowie durch den LKW-Verkehr für den 
Transport von Reststoffen und Wertstoffen, wie z. B. Urin und daraus gewonnenes 
Sekundärphosphat, berücksichtigt. Eine Erfassung der Emissionen, die durch die 
Reststoffentsorgung entstehen, wird soweit möglich zusätzlich berücksichtigt wer-
den. Die Emissionen an einzelnen Klimagasen werden für jede Systemkomponen-
te der drei Bereiche Ableitung, Behandlung und Straßentransport von Rest-
/Wertstoffen als CO2-Äquvalente ermittelt.  
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( )Auswirkungen auf LuftÖl-K Schadstoffeintrag  Gleichung 26 
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mit:  i: privater Bereich 
 j: öffentlicher Bereich 
 SK: Systemkomponente 
 CCO2: mittlere emittierte Jahresfracht der Systemkomponente an CO2 
in [kg CO2/a] 
 CCH4: mittlere emittierte Jahresfracht der Systemkomponente an CH4 
in [kg CO2,Äquivalent/a] oder [kg CH4/a] 
 CN2O: mittlere emittierte Jahresfracht der Systemkomponente an N2O 
in [kg CO2,Äquivalent/a] oder [kg N2O/a] 
 CNH3: mittlere emittierte Jahresfracht der Systemkomponente an 
NH3in [kg CO2,Äquivalent/a] 
 CH2S: mittlere emittierte Jahresfracht der Systemkomponente an H2S 
in [kg CO2,Äquivalent/a] oder [kg H2S/a] 
Je kleiner der Zahlenwert für dieses Kriterium ist, umso geringer sind die Emissio-
nen an klimarelevanten Gasen. 
6.2.4 Gesellschaftliche Aspekte 
Die Gestaltung eines Abwasserinfrastruktursystems muss sich an den sozialen 
und kulturellen Rahmenbedingungen des betrachteten Landes orientieren. Daher 
sind je nach Einsatzfall die Bewertungskriterien für die gesellschaftlichen Aspekte 
neu zu erarbeiten. 
Von den wissenschaftlichen Arbeiten bieten nur die Projekte AKWA 2100 und die 
Arbeit der DWA Vorschläge für Kriterien zur Bewertung „gesellschaftlicher Aspek-
te“. Die Kriterienliste der DWA (siehe Kapitel 5.3.5 (ATV-DVWK, 2002) betrachtet 
diese Aspekte nicht separat, sondern vermischt sie mit ökonomischen Aspekten 
wie z. B. „Markt“ und „Export“. Die gesellschaftlichen Kriterien bei der mehrdimen-
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sionalen Bilanzrechnung (siehe Kapitel 5.3.1, Bild 5.3, Seite 102 (RUDOLPH, 1980)) 
beurteilen das ökonomische Ziel einer wirtschaftlichen Entwicklung des untersuch-
ten Gebietes. 
Einige Inhalte der Kriterien des Aspektes „Gesellschaft“ des Projektes AKWA 2100 
(Kapitel 5.3.4, Bild 5.5 Seite 107 (HIESSL ET AL., 2003)) wurden bei anderen Krite-
rien der Schwerpunkte „Ökonomie“ und „Ökologie“ bereits berücksichtigt. Hier-
durch wurden bestimmte Kriterieninhalte mehrfach behandelt. Des Weiteren wur-
den Bewertungen zu den Kriterien „Eigenverantwortung“ und „Bedienungskomfort“ 
zum einen bei der Betrachtung der individuellen Aspekte und zum anderen bei 
kollektiven Aspekten im Projekt herangezogen. Am Projekt AKWA 2100 zeigt sich 
sehr deutlich die enge Verflechtung der Kriterien der ökonomischen und ökologi-
schen Aspekte mit den gesellschaftlichen Aspekten. Ebenso wird an den Gewich-
tungen der einzelnen gesellschaftlichen Kriterien in Bild 5.5 eine nachrangige 
Bedeutung der gesellschaftlichen Kriterien gegenüber den ökologischen und öko-
nomischen Kriterien deutlich.  
Aus diesem Grund werden für das neue Bewertungssystem skalierbare „gesell-
schaftliche“ Hauptkriterien (Gs-K) mit zugehörigen Kriterien und Unterkriterien 
(Gs-KKriterium(Unterkriterium)) erarbeitet. Sie sollen, soweit möglich, nicht anderen 
Hauptkriterien zugeordnet werden können. Die Bewertungskriterien sind in Bild 6.3 
dargestellt  
zukunftsorientierte Aspekte
kollektive Aspekte
demografische Entwicklungen
Hauptkriterium ÖKONOMIE: Systemumstellung 
Hauptkriterium ÖKONOMIE: Systemauslastung
Klimaveränderungen 
Hauptkriterium ÖKONOMIE: Systemumstellung 
Hauptkriterium ÖKONOMIE: Systemauslastung
Gesellschaft
Kosteneffizienz
Hauptkriterium ÖKONOMIE: spezifische Jahreskosten
 Referenzgröße z.B. Abwassergebühr 
Akzeptanz 
Bedienungskomfort
Eigenverantwortung
 
Bild 6.3: Darstellung der Kriterien, Unterkriterien und Parameter zur Bewertung 
gesellschaftlicher Aspekte 
Die kollektiven Aspekte sind von besonderer Bedeutung bei der Auswahl eines 
Abwasserinfrastruktursystems.  
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Die Gesellschaft und der einzelne Nutzer erwarten von einem Abwasserentsor-
gungssystem, dass es zu jeder Zeit funktioniert, d.h. für den Einzelnen kosten-
günstig und betriebssicher sowie entsprechend den rechtlichen Vorgaben das 
Abwasser beseitigt. Gleichzeitig erwarten viele Nutzer einen hohen „Bedienungs-
komfort“ und eine geringe „Eigenverantwortung“ für die technischen Anlagen. 
Somit ergeben sich die maßgeblichen Parameter für das Kriterium „Akzeptanz“ 
eines Systems: Kosteneffizienz, Bedienungskomfort und Eigenverantwortung. Da 
die Parameter „Bedienungskomfort“ und „Eigenverantwortung“ eher technisch 
systemische Aspekte sind und „Kosteneffizienz“ ein ökonomischer Aspekt ist, wird 
auch hier die enge Verflechtung der „gesellschaftlichen Aspekte“ mit den ökono-
mischen Kriterien „Kosten“ und „systemische Aspekte“ deutlich.  
6.2.4.1 Kollektive Aspekte 
Für dieses Kriterium können nur Annahmen getroffen werden, die sich an den 
sozialen Rahmenbedingungen des Ziellandes oder der Zielregion orientieren. Es 
wird angenommen, dass für die Gesellschaft (Kollektiv), z. B. in Deutschland und 
Mitteleuropa, die Akzeptanz des Systems gegeben ist, wenn nach Empfinden der 
Nutzer die Kosten für die Abwasserentsorgung, der Bedienungskomfort und der 
Umfang an Eigenverantwortung angemessen ist.  
Kosteneffizienz 
Maßgebend für das Unterkriterium „Kosteneffizienz“ sind die einwohnerspezifi-
schen Jahreskosten und gegebenenfalls eine Referenzgröße, z. B. für ein alterna-
tives System. Berücksichtigt werden soll mit diesem Kriterium eine eher auf den 
Nutzer gerichtete Bewertung anstelle der volkswirtschaftlichen Bewertung mittels 
der Jahreskosten. Für das Kriterium werden die Kapital-, Betriebskosten sowie 
erzielte Erlöse und gegebenenfalls vorliegende Referenzkosten berücksichtigt. 
( )kollektive AspekteGs-K Kosteneffizienz  Gleichung 27 
KK BK E
, in [ ]
Referenzkosten
+ −
= −
∑ ∑ ∑  
mit: KK: Kapitalkosten 
 BK: Betriebskosten 
 E: Erlöse 
 Referenzkosten: Kostenbetrag für ein anderes vergleichbares System oder z. B. 
Abwassergebühren in Deutschland nach BELLEFONATINE ET AL., 
2007) in Höhe von 2,3 €/m³ (Frischwassermaßstab) oder 
2,0 €/m³ (Schmutzwasser) und 0,9 €/m³ (Niederschlagswasser), 
die jährliche Schmutzwassermenge kann mit 55 m³/(E*a) und 
die Frischwassermenge mit 45 m³/(E*a) abgeschätzt werden 
Je kleiner der Wert für das Kriterium, umso geringer sind die finanziellen Belas-
tungen für die Gemeinschaft. 
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Akzeptanz  
Für die Akzeptanz (vgl. Kapitel 4.8) sind neben den Kosten für die Abwasserent-
sorgung, die hier über das Einbinden des Kriteriums „Kosteneffizienz“ berücksich-
tigt werden, der Bedienungskomfort und der Grad der Eigenverantwortung von 
Bedeutung. 
- Bedienungskomfort 
Es wird angenommen, dass der Bedienungskomfort von Komponenten eines 
Abwasserinfrastruktursystems an dem subjektiven Empfinden von erforderlichem 
Aufwand zur Erhaltung einzelner Systemkomponenten und einer Grundeinstellung 
des Einzelnen zum Thema Umweltschutz zu messen ist. Vereinfachend kann der 
individuelle Aspekt des „Bedienkomforts“ an der Anzahl der Systemkomponenten, 
die der Einzelne nutzt, gemessen werden. Je nach Randbedingung ist dieses 
Kriterium schärfer zu beschreiben. Hierbei wird vereinfachend angenommen, dass 
mit steigender Anzahl an Systemkomponenten im Haus auch die Aufwendungen 
steigen. Hieraus ergibt sich der funktionale Zusammenhang als Quotient aus der 
Summe der Systemkomponenten im privaten Bereich und der Summe der Sys-
temkomponenten im privaten und öffentlichen Bereich. 
Parameter Bedienungskomfort Gleichung 28 
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mit: i: privater Bereich 
 j: öffentlicher Bereich 
 Sk: Systemkomponenten im öffentlichen oder privaten Bereich 
Je kleiner der Zahlenwert für das Kriterium ist, umso höher ist der Bedienkomfort. 
- Eigenverantwortung 
Ein Maß zur Abschätzung der „Eigenverantwortung“ (siehe auch Kapitel 4.8) des 
einzelnen Nutzers ist die Gesamtanzahl der Systemkomponenten eines Abwas-
serinfrastruktursystems und die Anzahl der Komponenten, für die der Nutzer die 
Verantwortung trägt. Dies können im konventionellen System in der Regel die 
Abwasserleitungen im Gebäude und auf dem Grundstück sowie eventuell eine 
Kleinkläranlage sein. Bei einem neuartigen Sanitärkonzept können dies neben den 
zusätzlichen Teilstromrohrleitungen die Aufbereitungsanlagen sein. Bei dieser 
Betrachtung wird der unterschiedliche Aufwand für eine Abwasserleitung gegen-
über einer Behandlungsanlage durch die Einführung eines Gewichtungsfaktors 
berücksichtigt. Der Parameter „Eigenverantwortung“ lässt sich wie folgt darstellen:  
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Parameter Eigenverantwortung Gleichung 29 
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mit: k: Systemkomponenten, für deren Funktion der Nutzer verantwortlich ist  
 xv: Faktor zur Berücksichtigung der Mehraufwendungen bei Behand-
lungsanlagen gewählt: z. B. xv=1,5 
 i: privater Bereich 
 j: öffentlicher Bereich 
 Sk: Systemkomponenten im öffentlichen oder privaten Bereich 
Je kleiner der Wert des Kriteriums wird, umso geringer ist die Eigenverantwortung 
des Nutzers für die Funktion einzelner Systemkomponenten.  
Aus den Gleichungen zur Ermittlung der Parameter des „Bedienkomforts“ und der 
„Eigenverantwortung“ sowie des Kriteriums „Kosteneffizienz“ kann die Gleichung 
für das Kriterium „Akzeptanz“ hergeleitet werden. Die Werte der Parameter „Be-
dienungskomfort“, „Eigenverantwortung“ und „Kosteneffizienz“ müssen für sich 
einzeln einen sehr kleinen Zahlenwert annehmen, damit der Wert für das Kriterium 
„Akzeptanz“ ebenfalls einen niedrigen Wert annimmt. Da die drei Parameter auf 
die „Akzeptanz“ der Gesellschaft für ein System eine unterschiedliche Bedeutung 
haben können, werden Gewichtungen eingeführt. Für deutsche Rahmenbedin-
gungen wird angenommen, dass Kostenaspekte vor Aspekten des Bedienungs-
komforts und der Eigenverantwortung liegen (A1>A2≥A3). Daraus ergibt sich: 
( )kollektive AspekteGs-K Akzeptanz  Gleichung 30 
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mit: A1: Faktor zur Gewichtung des Terms „Kosteneffizienz“ gewählt: A1=2 
 A2: Faktor zur Gewichtung des Terms „Bedienungskomfort“ gewählt: A2=1 
 A3: Faktor zur Gewichtung des Terms „Eigenverantwortung“ gewählt: A3=1 
weitere Kürzel siehe Gleichung 27 Kosteneffizienz 
  siehe Gleichung 28 Bedienungskomfort  
  siehe Gleichung 29 Eigenverantwortung  
156 6 Entwicklung eines neuen Modells zur Bewertung von Abwasserinfrastruktursystemen 
 
Je geringer der Wert für das Unterkriterium „Akzeptanz“ wird, umso höher ist die 
Akzeptanz in der Gesellschaft für das betrachtete System. Die „Akzeptanz“ der 
Gesellschaft für eine Technologie kann vereinfachend an niedrigen Kosten für das 
System, einem hohen Bedienungskomfort und einer niedrigen Eigenverantwortung 
gemessen werden.  
Für das Kriterium „Akzeptanz“ und insbesondere seine Parameter „Bedienungs-
komfort“ und „Eigenverantwortung“ kann man auch eine Zuordnung zu den „öko-
nomischen Aspekten“ statt zu den „gesellschaftlichen Aspekten“ wählen. Die Zu-
ordnung zur „Ökonomie“ ist möglich, wenn die Mehraufwendungen für die zusätz-
lichen Anlagenkomponenten (Parameter Bedienungskomfort) durch den Nutzer 
auf Dritte (z. B. Handwerker und spezielle Unternehmer) übertragen werden. Die 
Übertragung der Aufgaben an ein Unternehmen zur Problemlösung bzw. zur 
Schaffung von „Bedienungskomfort“ ist dann monetär in Form von Betriebskosten 
messbar. Analog zum Parameter „Bedienungskomfort“ kann die Sicherstellung der 
einwandfreien Funktion der einzelnen Systemkomponente durch Übertragung an 
Dritte erreicht werden. Dies bedeutet auch hier die Verschiebung eines Parame-
ters aus dem Bereich der Hauptkriterien der „Gesellschaft“ hin zur „Ökonomie“. 
Der Parameter bzw. das Kriterium „Kosteneffizienz“ ist aufgrund seiner Eingangs-
größen dem Aspekt „Ökonomie“ zuzuordnen.  
Diese Ausführungen verdeutlichen den engen Zusammenhang zwischen Aspek-
ten der „Gesellschaft“ und der „Ökonomie“. Das von seiner Ausrichtung her ge-
sellschaftlichen Inhalten zugehörige Kriterium „Akzeptanz“ kann sowohl mit öko-
nomischen als auch mit nicht ökonomischen Größen beschrieben werden. Daher 
ist zu empfehlen, die Bewertung der „Akzeptanz“ nicht der Ökonomie zuzuordnen, 
sondern bei den gesellschaftlichen Aspekten zu belassen, allerdings sollten die 
Parameter „Bedienungskomfort“ soweit möglich sowohl mit ökonomischen als 
auch nicht ökonomischen Größen bewertet werden, um die Bewertung abzusi-
chern. 
6.2.4.2 Zukunftsorientierte Aspekte 
Mit dem Kriterium „zukunftsorientierte Aspekte“ soll dem Anspruch nachfolgender 
Generationen Rechnung getragen werden, dass die Systeme zur Abwasserbesei-
tigung finanzierbar sind sowie betriebssicher und umweltschonend funktionieren. 
Betrachtet werden die globalen Größen demografische Entwicklungen und Klima-
veränderungen, die national für einzelne Länder zu unterschiedlichen Anpassun-
gen der Abwasserinfrastruktursysteme führen.  
Die demografische Entwicklung und sich abzeichnende Klimaveränderungen wer-
den nachhaltig die Funktion der heutigen meist zentralen Systeme beeinflussen. 
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Eine Bewertung dieser Einflüsse erfolgt in Teilen über die ökonomischen Kriterien 
„Systemumstellung“ und „Systemauslastung“ (siehe Kapitel 6.2.2.3).  
Demografische Entwicklung  
Für die Bewertung der Einflüsse aus der demografischen Entwicklung können die 
Ausführungen aus Kapitel 6.2.2.3 herangezogen werden. Für die Gesellschaft von 
Bedeutung ist eine kostengünstige Anpassung an eine veränderte Situation der 
Bevölkerungsstruktur. Dies kann vereinfacht werden auf die Forderung nach ei-
nem „einfachen“ Systemwechsel oder „verfügbaren Leistungsreserven“ je nach 
Erfordernis im System. Unter dieser Annahme ergibt sich für das Unterkriterium 
„Demografische Entwicklung“ unter Berücksichtigung von Gleichung 8 (System-
umstellung) und Gleichung 10 (Systemauslastung) folgender Zusammenhang. 
( )zukunftsorientierte AspekteGs-K demografische Entwicklung  Gleichung 31 
( )
Nd
ji
(alt),i (alt),j
n n
ji
(neu),i (neu),j
n n
U Nd x Erweiterung ErweiterungÜ
Planung Planung
R-PKBW R-PKBW
PKBW PKBW
BK* Z Z KK KK BK
KK BK
in
1 1
1 1
( )( )
,
[ ]
= =
= =
∗
 
 +
 
=  
 +
 
 
 + − + +
 +
 +
 
−
∑ ∑
∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑
 
mit: R-PKBW (alt), i,j: Differenz aus Projektkostenbarwert zum Ende der Nutzungszeit 
und Projektkostenbarwert zum Zeitpunkt des Systemwechsels 
des bestehenden Systems (Restwert des Altsystem) in [€] 
 PKBW (neu), i,j: Projektkostenbarwert des neuen Systems in [€] 
 xNd: Faktor, der die Verlängerung der Nutzungsdauer angibt in Ab-
hängigkeit des Auslastungsrückganges (siehe Tabelle 6.4) 
 Erweiterung: Kapital- und Betriebskosten von gegebenenfalls erforderlichen 
Erweiterungsmaßnahmen  
 Nd: Nutzungsdauer 
 KK(Nd*xNd): Kapitalkosten auf Basis einer verlängerten Nutzungsdauer 
 BK: Betriebskosten 
 KK: Kapitalkosten 
 Planung: Kapital- und Betriebskosten der Ausgangsplanung  
 ZU: Faktor zur Erhöhung der Betriebskosten bei Unterlast in Abhän-
gigkeit vom Anschlussrückgang (siehe Tabelle 6.4) 
 ZÜ: Faktor zur Erhöhung der Betriebskosten bei Überlast proportio-
nal zur Erhöhung der Anschlussgröße  
Je kleiner der Wert für das Unterkriterium wird, umso eher können Einflüsse auf-
grund von demografischen Veränderungen aufgefangen werden. 
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Klimaveränderungen  
Klimaveränderungen sind sehr langfristig in ihren Auswirkungen und ihr Eintritts-
zeitpunkt ist nur schwer prognostizierbar. Derzeit wird z. B. für Deutschland ange-
nommen, dass die durchschnittliche jährliche Niederschlagsmenge gleich bleibt, 
aber die Regenintensität einzelner Regenereignisse zunimmt bei Abnahme der 
Häufigkeit (siehe Kapitel 3.1.3.2). Dies hätte eine Anpassung der Bemessungsan-
sätze für die Anlagen der Regenwasserableitung hinsichtlich der maximal abzu-
führenden Wassermenge zur Folge und damit eine Anpassung des Abwasserinf-
rastruktursystems, z. B. durch Schaffung von Regenwasserspeicherräumen, Ver-
sickerungsanlagen- bzw. Verdunstungsflächen.  
Sollten langfristig, wie z. B. in Deutschland für Brandenburg und Mecklenburg-
Vorpommern, Wasserversorgungsdefizite diskutiert werden, könnte die Verwen-
dung von aufbereiteten Abwasserteilströmen, wie z. B. Grauwasser und Regen-
wasser, für WC-Spülungen und Waschmaschinen dem entgegen wirken. 
Die Erwartung der Gesellschaft an ein Abwasserinfrastruktursystem besteht darin, 
dass man durch geeignete Systemanpassungen den Veränderungen gerecht wird. 
Je nach Zielregionen und Klima-Szenario sind die Kriterien neu auszuarbeiten. 
Vereinfachend und abstrahiert kann angenommen werden, dass eine Bewertung 
für das Unterkriterium „Klimaveränderungen“ sich an der Anpassungsfähigkeit 
eines Abwasserinfrastruktursystems an geänderte klimatische Randbedingungen 
orientiert. Hierzu können die ökonomischen Unterkriterien „Systemumstellung“ und 
„Systemauslastung“ herangezogen werden. Im Unterschied zum Kriterium „De-
mografische Entwicklung“ sind aber hier nur die Systemkomponenten zu betrach-
ten, die von einem Klimawandel betroffen sind. Dies sind z. B. Anlagen zur Re-
genwassersammlung und -behandlung oder Anlagen zur Abwasseraufbereitung 
und anschließenden Brauchwasserverteilung. 
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Hinweis es werden nur Systemkomponenten berücksichtigt, die vom Klima-
wandel betroffen sind 
 weitere Kürzel:  siehe Gleichung 31  
Je kleiner der Zahlenwert für das Unterkriterium „Klima“ ist, umso eher können 
Einflüsse aufgrund von klimatischen Veränderungen aufgefangen werden.  
6.2.5 Beurteilung der Kriterien zur Bewertung von Abwasserinfrastruktur-
systemen  
Auf Basis der erarbeiteten Kriterien zu den einzelnen Aspekten „Ökonomie“, „Öko-
logie“ und „Gesellschaft“ werden können Kriteriensätze zusammengestellt werden, 
mit denen zum einen eine mehr wissenschaftliche und zum anderen eine mehr 
ingenieurtechnische Bewertung eines Abwasserinfrastruktursystems möglich ist. 
Dabei besteht die Möglichkeit, in beiden Anwendungsfällen zusätzliche Kriterien 
im Modell zu berücksichtigen oder die Anzahl der Kriterien zu reduzieren. Dies gilt 
insbesondere für das Hauptkriterium „gesellschaftlichen Aspekte“, das eine enge 
Vernetzung mit den für sich unabhängigen Hauptkriterien „Ökonomie“ und „Ökolo-
gie“ aufweist. So kann in Abhängigkeit vom Anwendungsfall auf eine differenzierte 
Betrachtung der gesellschaftlichen Aspekte verzichtet werden, wenn aus der Be-
wertung der ökonomischen und ökologischen Kriterien bereits ein eindeutiges 
Ergebnis hinsichtlich der Wahl eines Abwasserinfrastruktursystems abgeleitet 
werden kann. Das Modell zeigt hier eine hohe Flexibilität, die sich an den Anforde-
rungen der Bewertung des einzelnen Anwendungsfalls orientiert. 
Die Erarbeitung und Diskussion der Kriterien hat gezeigt, dass die Belastbarkeit 
der einzelnen Kriterien erhebliche Unterschiede aufweist. Daher erfolgt das in Bild 
6.4 dargestellte Ranking der Hauptkriterien sowie Kriterien und zugehörigen Un-
terkriterien.  
Grundlage dieses Rankings ist im Wesentlichen die Belastbarkeit (=Unsicherheit) 
der einzelnen Kriterien bzw. Parameter. Die Einführung von Variablen für die Ge-
wichtungsfaktoren verdeutlicht, dass für die Kriterien ein anderes Ranking festge-
legt werden kann. 
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Bild 6.4: Bewertungskriterien sowie deren Gewichtungen  
Die drei Hauptkriterien werden in drei Gruppen vertikal mit Gewichtungen (Variab-
len: A, B, C) sortiert. Den Hauptkriterien zugeordnete Kriterien und die zugehöri-
gen Unterkriterien mit Gewichtungen (Variablen: „a“ bis „d“ bzw. „l“ bzw. „j“) wer-
den ebenfalls vertikal sortiert. Um eine Überbewertung eines Hauptkriteriums 
aufgrund einer hohen Anzahl an Unterkriterien zu vermeiden, werden die Gewich-
tungen der einzelnen Unterkriterien durch die maximale Anzahl der Kriterien eines 
Hauptaspektes dividiert. Zusätzlich kann eine differenzierte Gewichtung (Variable: 
D, E, F) der Unterkriterien unabhängig vom übergeordneten Kriterium hinsichtlich 
der zugrunde liegenden Datensicherheit erfolgen. Die Gesamtgewichtung für das 
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einzelne Unterkriterium ergibt sich aus der Multiplikation der Teilgewichtungen. 
Diese Vorgehensweise ist in Tabelle 6.7 dargestellt. 
Tabelle 6.7: Schematischer Aufbau der Auswerteroutine für die Kriterien des 
Bewertungsmodells 
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In Tabelle 6.7 ist des Weiteren dargestellt, dass die Bewertung eines Abwasserinf-
rastruktursystems durch einen Vergleich mit einem Referenzsystem erfolgt, für 
das analog die Zahlenwerte der einzelnen Kriterien bestimmt werden müssen. 
Nach der Ermittlung der Gewichtungen der einzelnen Kriterien erfolgt die Bewer-
tung eines Abwasserinfrastruktursystems in zwei Schritten. Zunächst wird eine 
„Bewertungszahl“ als Quotient aus dem Zahlenwert des Referenzsystems und 
dem Zahlenwert des Kriteriums für das zu untersuchende Abwasserinfrastruktur-
system gebildet. Da die Kriterien so entwickelt wurden, dass kleine Zahlenwerte 
für Kriterien positiv zu bewerten sind, gilt für den Quotienten: ist die Zahl < 1 ist 
das Referenzszenario vorteilhafter, ist die Zahl > 1 ist das zu untersuchende Sze-
nario vorteilhafter. Diese Bewertungszahl wird dann mit der ermittelten Gesamt-
gewichtung des Unterkriteriums multipliziert. Das Ergebnis ist eine „gewichtete 
Bewertungszahl“. Für die einzelnen Hauptkriterien können diese gewichteten 
Bewertungszahlen addiert werden und bei einer Betrachtung mehrerer Abwasser-
infrastruktursysteme verglichen werden. So kann nicht nur verglichen werden, 
welches System insgesamt vorteilhafter ist, sondern auch bei welchen Aspekten 
bzw. Hauptkriterien das eine oder andere System vorteilhafter ist.  
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6.2.6 Auswahl der Kriterien für ingenieurtechnische Aufgabenstellungen  
Die Beschreibung der Kriterien und die Erläuterungen zu den Aufwendungen für 
die Erstellung einer derartigen Bewertungsmatrix und der Belastbarkeit der Ein-
gangsparameter zeigen, dass dieses umfangreiche Modell eher bei wissenschaft-
lichen Fragestellungen zum Einsatz kommen kann. Hier stellt es eine Alternative 
zum Analytischen-Hierarchie-Prozess (AHP) dar, da es deutlich weniger aufwän-
dig ist.  
Für eine ingenieurmäßige Anwendung bei Planungsaufgaben der Form: „Welches 
Abwasserinfrastruktursystem sichert möglichst langfristig eine ökonomische und 
ökologische Abwasserentsorgung und besitzt noch Leistungspotenziale, um auf 
unterschiedliche Einflüsse z. B. aus demografischen bzw. klimatischen Verände-
rungen reagieren zu können?“ müssen einige Kriterien nicht weiter betrachtet 
werden.  
Für die deutsche und für weite Teile Europas typische Planungsaufgabe kann die 
Anzahl der Bewertungskriterien aus Bild 6.4 wie in Bild 6.5 dargestellt reduziert 
werden. Gleichzeitig werden beispielhaft Gewichtungen angenommen, die eine 
mögliche Form des Rankings bestimmter Kriterien darstellen und vom Grundsatz 
her auch anders gesetzt werden können. Hierzu werden nur jene Kriterien zur 
Bewertung herangezogen, die für deutsche und europäische Verhältnisse von 
Bedeutung sind und gleichzeitig aus belastbaren Datengrundlagen ermittelt wer-
den können. Die wesentlichen Unterschiede zwischen dem wissenschaftlichen 
und ingenieurtechnischen Ansatz lassen sich für die einzelnen Hauptkriterien wie 
folgt zusammenfassen:  
Die Bedeutung der „gesellschaftlichen Aspekte“ wird durch die Reduzierung der 
Gewichtung auf den Wert „1“ für alle Kriterien gegenüber den anderen Hauptkrite-
rien herabgesetzt. Vor der Festlegung eines Systems soll über den Parameter 
„Akzeptanz“ die Zustimmung der Gesellschaft zu einem derartigen System bewer-
tet werden. Das Kriterium „Kosteneffizienz“ wird weiter betrachtet, obwohl es zum 
einen beim Unterkriterium „Akzeptanz“ mit einfließt und bei den „Jahreskosten“ 
indirekt berücksichtigt wird, da es eine andere Vorteilhaftigkeit aufzeigen kann als 
das Kriterium „Akzeptanz“. Die Frage der demografischen Entwicklung und des 
Klimawandels sollte bei den meisten Anwendungsfällen berücksichtigt werden. 
Bei den ökonomischen Aspekten liegt der Schwerpunkt auf den Kostenaspekten 
und Möglichkeiten der Anpassung des Systems an sich ändernde Randbedingun-
gen (Kriterien der „Systemumstellung“, „Systemauslastung“). Das Kriterium 
„Markt“ entfällt aufgrund der gering belastbaren Eingangsparameter.  
Für das Hauptkriterium „Ökologie“ stehen der Umgang mit Ressourcen und die 
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Auswirkungen auf die Umweltmedien Boden, Wasser und Luft im Vordergrund. 
Die Betrachtung der temporären Belastung der Gewässer wird vernachlässigt, da 
Störfälle zwar auftreten, aber nicht vorhersehbar und nicht abschätzbar sind.  
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Bild 6.5: Beispiel für eine mögliche Reduzierung von Bewertungskriterien und 
Vorgehensweise zur Gewichtung von Kriterien für ein ingenieurtechni-
sches Bewertungsmodell 
Für das Kriterium „Auswirkungen auf die Luft“ wird auf Grundlage der folgenden 
Abschätzung eine Beschränkung der zu betrachtenden Systemkomponenten 
vorgenommen. So können für die einwohnerwertspezifische Emission an CO2 für 
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die konventionelle Abwasserbehandlung ca. 30 - 40 kg CO2/(E*a) zuzüglich 
0,62 kg CO2/kWh bzw. ca. 22 kg CO2/(E*a) für die benötigte Energie 
(35 kWh/(E*a)) angesetzt werden (PINNEKAMP, 1996; ATV-DVWK FA KA-1.4, 
2004). Im Vergleich dazu wurden vom Umweltbundesamt für das Jahr 2005 
336 Mio. Mg CO2 ermittelt, die bei der Stromerzeugung in Deutschland angefallen 
sind (MACHAT UND WERNER, 2007). Bezogen auf diese CO2-Produktion liegt der 
Anteil der Abwasserreinigung bei ca. 2 % und kann daher bei nicht ausreichender 
Datenlage zum CO2-Emissionsverhalten der Techniken unberücksichtigt bleiben. 
Bezüglich des Parameters CO2 ist der Transport von Rest- und Wertstoffen in 
einem Abwasserinfrastruktursystem von Bedeutung. So kann der spezifische Wert 
für den LKW-gefahrenen Kilometer mit ca. 440 g CO2/km abgeschätzt werden 
(WIEDMANN ET AL., 2000). Für den Parameter Distickstoffoxid kann bezogen auf 
den Kläranlagenzufluss eine Menge von ca. 6 g/kg Nges als spezifische Klimagas-
menge angesetzt werden, was einer einwohnerwertspezifischen Jahresmenge von 
ca. 24 g/(E*a) bei 11 g Nges/(E*d) im Abwasser entspricht. Zum Vergleich: durch 
den Straßenverkehr sind im Jahr 2004 ca. 18.700 Mg N2O
22 angefallen und für die 
Abwasserbehandlung können ca. 3.000 Mg N2O/a
23 angesetzt werden.  
Diese Ausführungen zeigen, dass für eine Betrachtung der Emissionen in die Luft 
die Einträge aufgrund von erforderlichen Transportvorgängen und aus dem Ener-
giebedarf für die Behandlungsprozesse bedeutender sind, als die Mengen an 
Klimagasen aus der Abwasserbehandlung und auch dem Abwassertransport. 
Daher wird das Kriterium auf die Emission von Klimagasen durch die zur Abwas-
serentsorgung benötigte Energie und Transportvorgänge durch LKW-Verkehr 
reduziert.  
Damit ergibt sich auf Grundlage der in Tabelle 6.7 dargestellten Vorgehensweise 
für ein ingenieurtechnisches Modell eine in Tabelle 6.8 dargestellte Auswerterouti-
ne. Die zu ermittelnden drei Teilsummen für die Hauptkriterien aus den gewichte-
ten Bewertungszahlen der Unterkriterien sind in der Tabelle nicht dargestellt. 
 
                                            
22 686 Mrd. Fahrzeug-km im Jahr 2004 (BAST, 2004), bei ca. 27,3 mg N2O/km (WIEDMANN ET AL., 
2000)  
23 124 Mio. E an Kläranlagen angeschlossene Einwohnerwerte (DESTATIS, 2006a)  
6 Entwicklung eines neuen Modells zur Bewertung von Abwasserinfrastruktursystemen 165 
 
Tabelle 6.8: Auswerteroutine für ein Beispiel eines ingenieurtechnischen Mo-
dells 
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6.3 Berücksichtigung unterschiedlicher Siedlungsstrukturen 
Nach der Entwicklung der Kriterien sind die städtebaulichen Rahmenbedingungen 
der Abwasserinfrastruktursysteme zu erarbeiten. Die Siedlungsstruktur hat einen 
großen Einfluss auf die Leitungsnetzstrukturen, den Versiegelungsgrad von Flä-
chen und die Art der Abwasserentsorgung (zentral oder dezentral). Ebenso sind 
für die Betrachtung dezentraler neuartiger Sanitärsysteme die Bebauungstypen 
(z. B. Einfamilien-, Reihen- oder Mehrfamilienhäuser unterschiedlichster Größe) 
von Bedeutung, da diese auch in den Gebäuden zu Veränderungen führen. Zur 
Berücksichtigung der Siedlungsstruktur sind folgende Angaben erforderlich: 
• Größe des betrachteten Gebietes und einzelner Grundstücke, 
• Anzahl Einwohner, 
• Bebauungsstruktur (Art der Bebauung, Geschossflächenzahl), 
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• Versiegelungsgrad. 
Da diese Bedingungen sehr stark vom Zielland abhängen, soll beispielhaft für 
deutsche Verhältnisse gezeigt werden, wie diese in das Bewertungsmodell zu 
integrieren sind. Hierbei sind zwei grundsätzliche Planungssituationen zu berück-
sichtigen. Zum einen der Fall, dass ausreichende Planungsunterlagen vorliegen 
und zum anderen, dass bzgl. der Siedlungsstrukturen nicht ausreichendes Pla-
nungsmaterial vorliegt, was insbesondere bei Vorplanungen auftreten kann. 
Für den Fall, dass keine Planungsdaten für ein Siedlungsgebiet vorliegen, kann 
auf Daten des statistischen Bundesamtes (DESTATIS, 2006D DESTATIS, 2006E; 
DESTATIS, 2006F; DESTATIS, 2006G; DESTATIS, 2006H; DESTATIS, 2006I und 
DESTATIS, 2006J) und empirische Daten des BBR (Bundesamt für Bauwesen und 
Regionalplanung) (JANICH ET AL., 1995; JANICH, 2007) zurückgegriffen werden, die 
eine Zuordnung von Siedlungsstrukturen auf Kreisebene und sogar bis auf Ge-
meindeebene (BBR) ermöglichen. Des Weiteren kann ein für die Regionalplanung 
entwickeltes Modell zur Infrastrukturkostenrechnung des Leibniz-Instituts für öko-
logische Raumentwicklung e.V. Dresden (IÖR) (siehe Kapitel 5.3.6) herangezogen 
werden (SIEDENTOP ET AL., 2006B). Kern dieser wissenschaftlichen Arbeiten ist 
eine Typisierung von Kreisen und Gemeinden in drei Raum- bzw. Regionaltypen: 
Kernstadt (RT I), erweiterter suburbaner Raum (RT II) und ländlicher Raum 
(RT III). Die Beschreibung der Grundtypen und die weitere Differenzierung sind in 
Bild 6.6 dargestellt.  
 
Bild 6.6: Darstellung und Beschreibung der Regions- und Raumtypen nach BBR 
(BUCHERT ET AL., 2004; JANICH, 2007) 
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Für die Raumtypen (RT I bis III) wurden Größen abgeleitet, die es ermöglichen, 
die Siedlungsstruktur anhand von sieben standardisierten Bebauungsleittypen für 
den Bestand und sieben für den Neubau zu charakterisieren sowie die erforderli-
chen Netzlängen für Trink- und Abwasser und weitere städtebauliche Aspekte 
anzugeben (BUCHERT ET AL., 2004). Jeder Kreis bzw. jede kreisfreie Stadt in 
Deutschland ist in diesem Tabellenwerk mit Einwohnerzahl, Fläche und Einwoh-
nerdichte Raumtypen zugeordnet (BFALR, 2005; JANICH, 2007).  
Für die 14 Bebauungsleittypen für den Bestand und den Neubau wurden Ge-
schossflächendichten24 (GFD) empirisch ermittelt und den drei Raumtypen zuge-
ordnet (siehe Anhang 12). Auf Grundlage dieser Daten kann zur Ermittlung der 
Siedlungsstruktur bei fehlenden Planungsdaten sowohl für Maßnahmen im Be-
stand als auch für Neuplanungen wie folgt vorgegangen werden: 
• Auf Basis des Ortes kann der Kreis ermittelt werden und damit der Regio-
naltyp (RT) (BFALR, 2005; JANICH, 2007) 
• Mit Kenntnis der vorhandenen oder geplanten Bebauung kann für diesen 
Regionaltyp eine Geschossflächenzahl ermittelt werden (Anhang 12). 
• Sind die Grundstücksgrößen (Nettowohnbauland) bekannt, kann mit Hilfe 
der Geschossflächenzahl die Geschossfläche25 ermittelt werden. Ist die 
Größe der Grundstücke nicht bekannt, kann mit Hilfe der Angaben in 
Anhang 9 die Geschossfläche ermittelt werden. 
• Mit Hilfe von Anhang 12, in dem die Netzlängen für Trink- und Abwasserlei-
tungen in Abhängigkeit der Raumtypen, Bebauungsstruktur und Geschoss-
fläche (GF) aufgeführt sind, können die Kanallängen berechnet werden. 
Hierbei sind für das Trennsystem die Leitungslängen speziell für die Re-
genwasserableitung zu erhöhen.  
• Eine Abschätzung der versiegelten Flächen bzw. der abzuführenden Re-
genwassermenge kann unter Zuhilfenahme der Angaben in Anhang 14 er-
folgen. 
Mit dieser Vorgehensweise kann bei fehlenden Angaben zur Siedlungsstruktur auf 
empirische Daten zurückgegriffen werden.  
 
                                            
24 Geschossflächendichte (GFD) bezeichnet das Verhältnis der Summe der Geschossflächen zur 
Grundstücksfläche (Nettowohnbauland). Die GFD entspricht der Planungsgröße Geschossflä-
chenzahl (GFZ), die angibt, wie viel Quadratmeter Geschossfläche je Quadratmeter Grund-
stücksfläche zulässig sind. 
25 Geschossfläche (GF) ist die Summe der nach Außenmaßen der Gebäude in allen anrechenba-
ren Geschossen ermittelten Fläche  
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6.4 Berücksichtigung unterschiedlicher Stoffströme  
Um ein Bewertungsmodell handhabbar zu halten, müssen neben der Siedlungs-
struktur auch die Abwasserinfrastruktursysteme typisiert und abstrahiert werden. 
Hierzu ist es erforderlich, beim Vergleich neuartiger und konventioneller Systeme 
die einzelnen Abwasserteilströme zu betrachten.  
Bei den konventionellen Systemen unterscheidet man die Teilströme Regenwas-
ser, kommunales und industrielles Abwasser. Beim kommunalen Abwasser wird 
weiter unterteilt nach häuslichem Schmutzwasser, Abwasser aus Kleingewerbe 
und Indirekteinleitungen von industriellem Schmutzwasser (siehe auch Kapitel 
3.1.4 Tabelle 3.1). Bei den neuartigen Systemen wird das häusliche Schmutzwas-
ser weiter differenziert nach Grau-, Braun- und Gelbwasser (siehe auch Kapitel 
3.3.2.2 Tabelle 3.5). Im Gegensatz zur homogenen Zusammensetzung von häus-
lichem Abwasser ist das gewerblich-industrielle Abwasser sehr heterogen und 
muss nach seiner Herkunft unterschieden werden. Hieraus ergibt sich je nach 
Produktionsbetrieb ein sehr breites Spektrum unterschiedlicher Stoffe im Abwas-
ser sowie eine sehr spezifische Abwasserbehandlung. 
Im Rahmen des Bewertungsmodells werden verschiedene Abwasserinfrastruktur-
systeme betrachtet, die hinsichtlich der einzelnen Stoffströme zu unterscheiden 
sind. Einen Überblick hierzu gibt Tabelle 6.9. Hierbei wird das System anhand der 
Anzahl der Stoffströme des häuslichen Abwassers beschrieben. 
Zur Beschreibung der Stoffströme werden die Inputströme Regenwasser und 
Trinkwasser und unterschiedliche Abwasserteilströme eines Gebäudes/Siedlung 
sowie die Abwässer aus Gewerbe- und -Industriebetrieben bereits am Anfallort 
betrachtet. Die nach einer Behandlung verbleibenden Wert- bzw. Reststoffmengen 
stellen die Outputströme dar. Als Wertstoff werden definiert: Brauchwasser aus 
aufbereitetem Schmutz- oder Regenwasser, Sekundärphosphate aus einer Phos-
phatrückgewinnung aus Abwasser, Faulschlamm, Klärschlammasche, Industrie-
abwasser oder Urin, Sekundärstickstoff aus unterschiedlichen Abwasserströmen 
sowie Biogas aus der Fermentation organischer Stoffe. Bei den Reststoffen wer-
den neben Rechen- und Sandfanggut sowie Klärschlamm auch Abwasser- und 
Schlamminhaltsstoffe wie Nährstoffe, sauerstoffzehrende Stoffe, Schwermetalle 
und organische Spurenstoffe betrachtet.  
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Tabelle 6.9; Zusammenstellung der im Bewertungsmodell berücksichtigten 
Abwasserinfrastruktursysteme und zugehörige Stoffströme 
Abwasserinfrastruktursystem Stoffströme 
Konventionelle Systeme 
• Regenwasser Trennsystem 
• kommunales (häusliches u. gewerblich-
industrielles) Schmutzwasser 
Mischsystem • Regenwasser und kommunales (häusliches u. 
gewerblich-industrielles) Schmutzwasser 
• häusliches und kleingewerbliches Schmutzwasser Dezentrale Systeme 
• Regenwasser 
Neuartiges System 
• Gelbwasser  
• Restabwasser  
• Regenwasser 
2-Strom-System  
(Gelb- + Restabwasser) 
• gewerblich-industrielles Abwasser 
• Schwarzwasser  
• Grauwasser 
• gewerblich-industrielles Abwasser 
2-Strom-System  
(Schwarz- + Grauwasser) 
• Regenwasser 
• Gelbwasser 
• Braunwasser 
• Grauwasser 
• Regenwasser  
3-Strom-System  
(Gelb-, Braun- u. Grauwasser) 
• gewerblich-industrielles Abwasser 
Die Vielfalt der konventionellen wie neuartigen Abwasserinfrastruktursysteme, die 
zu berücksichtigenden unterschiedlichen Abwasserteilströme sowie die entste-
henden Wertstoffe bzw. Reststoffe verdeutlicht Bild 6.7.  
Für die Ableitung und Behandlung von Regenwasser, Schmutzwasser bzw. 
Schmutzwasserteilströmen können unterschiedliche Systemkomponenten (vgl. 
Kapitel 6.2.1 eingesetzt und auch variiert werden. Die technisch erforderlichen 
Systemkomponenten für die einzelnen Stoffströme aus Bild 6.7 werden anhand 
der Systematik Erfassung, Ableitung und Behandlung aufgestellt und strukturiert. 
Zusätzlich müssen die unterschiedlichen Sanitäreinrichtungen im Gebäude bei 
konventionellen und neuartigen Systemen (z. B.: Trenn-WC und wasserlose Uri-
nale) mit berücksichtigt werden.  
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Bild 6.7: Übersicht der im Bewertungsmodell berücksichtigten Stoffströme kon-
ventioneller und neuartiger Abwasserinfrastruktursysteme 
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6.5 Bewertungsmodell - Zusammenfassung der wesentlichen 
methodischen Schritte 
Nachdem die einzelnen Bausteine des Bewertungsmodells Bewertungskriterien, 
abstrahierte Siedlungsstrukturen und mögliche Stoffströme von Abwasserinfra-
struktursystemen beschrieben sind, werden die wesentlichen Arbeitsschritte zur 
Anwendung des Bewertungsmodells (siehe auch Bild 6.8) erläutert.  
Regenwasser-
entsorgung
Wahl des 
Entsorgungssystems
Ermittlung der Stoffflüsse
Bemessung der Anlagen
Ermittlung der Kosten
Schmutzwasser-
entsorgung
Gewichtung
ökonomische 
Aspekte
ökologische 
Aspekte
gesellschaftliche 
Aspekte
Bewertungsalgorithmus 
Schritt 1
Schritt 2
Schritt 3a 
Schritt 3b
Schritt 4
Siedlungsstruktur
vorhandene Infrastruktur
klimatische Bedingungen 
Gesamtbewertung der 
Abwasserinfrastruktursysteme
 
Bild 6.8: Bewertungsmodell - Ablaufdiagramm 
Schritt 1: Erfassung bzw. Festlegung der örtlichen Rahmenbedingungen des 
betrachteten Untersuchungsgebietes:  
• Siedlungsstruktur (Art der Bebauung, Einwohnerzahl, Siedlungs-
größe, topographische Randbedingungen) 
• vorhandene Infrastruktur der Abwasserentsorgung  
• Entwicklung von Gewerbe und Industrie 
172 6 Entwicklung eines neuen Modells zur Bewertung von Abwasserinfrastruktursystemen 
 
• demografische Entwicklung im Untersuchungsgebiet  
• klimatische Rahmenbedingungen (z. B. Niederschlagsverhältnisse) 
Schritt 2: Auswahl der zu vergleichenden Abwasserinfrastruktursysteme und 
zugehöriger Systemkomponenten: 
• Referenzsystem (z. B. ein konventionelles Abwasserinfrastruktur-
system)  
• zu untersuchendes Abwasserinfrastruktursystem (z. B. ein neu-
artiges System) 
- Festlegung der Regenwasserentsorgung sowie der Art und des 
Umfanges einer Regenwassernutzung 
- Festlegung der Art der Abwasserteilstromableitung  
- Festlegung der Art der Abwasserteilstrombehandlung  
Schritt 3a: Auslegung der technischen Anlagen für die Regenwasser- sowie 
Schmutzwasserentsorgung und Ermittlung der verbleibenden Schad-
stofffrachten im Restabwasser sowie Reststoff- und Wertstoffmengen 
anhand der Reinigungsleistungen der verschiedenen gewählten Tech-
niken (Schritt 2). Grundlagen hierfür sind Literaturdaten und For-
schungsergebnisse. 
Schritt 3b: Ermittlung der Investitions- sowie Betriebskosten und Erlöse als Jah-
reskosten, einwohnerspezifische Jahreskosten oder mengenspezifische 
Jahreskosten und gegebenenfalls Ermittlung von Restwerten für die 
vorhandene Altsubstanz von Infrastrukturelementen auf Grundlage von 
Literaturangaben, Erfahrungswerten und Richtpreisangeboten. 
Schritt 4: Ermittlung der Zahlenwerte für die im Anwendungsfall relevanten öko-
nomischen, ökologischen und gesellschaftlichen Bewertungskriterien 
mit Hilfe der funktionalen Zusammenhänge aus den Kapiteln 6.2.2, 
6.2.3, 6.2.4 für die zu betrachtenden Abwasserinfrastruktursysteme. 
Hierbei werden die im Arbeitsschritt 3 ermittelten Stoffgrößen und Kos-
ten berücksichtigt. Die Zahlenwerte für die Kriterien werden in eine 
Auswertungsmatrix (Tabelle 6.7 bzw. Tabelle 6.8) eingegeben, die Ein-
zelgewichtungen der Kriterien festgelegt und hieraus gewichtete Bewer-
tungszahlen für die einzelnen Unterkriterien berechnet. Die Bewer-
tungszahl des Hauptkriteriums ergibt sich dann durch Summation der 
zugehörigen Unterkriterien. Entsprechendes ergibt sich für die Bewer-
tungszahl des Abwasserinfrastruktursystems durch Addition der Bewer-
tungszahlen der Hauptkriterien.  
Für die Absicherung der gewonnenen Bewertungsergebnisse können Sensitivi-
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tätsanalysen durchgeführt werden. Mögliche Parameter für diese Analysen sind 
neben den Energiekosten Nutzungsdauern, Erlöse für Wertstoffe, Kosten der 
Trinkwasserversorgung. Bei Langzeitbetrachtungen sollten Schwerpunkte der 
Sensitivitätsbetrachtungen die demografische Entwicklung, die Entwicklungen der 
Industrie und des Gewerbes sowie die Auswirkungen von Klimaveränderungen 
sein. 
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7 Anwendungsbeispiel - Bewertung von Ab-
wasserinfrastruktursystemen 
7.1 Grundsätzliche Vorgaben der Bewertung 
Zur Veranschaulichung der Möglichkeiten des Bewertungsmodells soll ein Beispiel 
für ein fiktives Siedlungsgebiet in Deutschland betrachtet werden. Dabei wird ver-
einfachend nicht von einem existierenden Abwasserinfrastruktursystem und nicht 
von einer Systemumstellung oder von unterschiedlichen Systemauslastungen 
ausgegangen, sondern es wird die Neuerrichtung aller Anlagen zur Abwasserent-
sorgung betrachtet. Außerdem wird auf die Bewertung des gesellschaftlichen 
Kriteriums „demografische Entwicklung“ verzichtet, da die Kriterien „Systemum-
stellung und -auslastung“ dieses gesellschaftliche Kriterium maßgeblich beeinflus-
sen. 
Neben dem häuslichen Abwasser des Siedlungsgebietes, das die Abwässer des 
Kleingewerbes beinhaltet, werden zwei abwasserrelevante Industrieunternehmen 
mit in die Betrachtungen einbezogen. Gegenübergestellt werden ein zentrales 
Abwasserinfrastruktursystem, bei dem die Abwasserbehandlung des Untersu-
chungsgebietes in einer zentralen Kläranlage mit konventioneller Verfahrenstech-
nik erfolgt, und ein dezentral ausgerichtetes System, bei dem Elemente der neuar-
tigen Sanitärkonzepte eingebunden sind. Bei beiden Systemen wird eine aus 
verfahrenstechnischer Sicht bestmögliche Einbindung der Entsorgung der Indust-
rieabwässer vorgesehen. Hieraus folgen für das dezentral ausgerichtete System 
Restriktionen hinsichtlich des Grades der Dezentralität der Abwasserentsorgung 
und der Auswahl der Elemente neuartiger Sanitärkonzepte.  
Das zentrale Abwasserinfrastruktursystem stellt das Referenzsystem dar, mit dem 
das dezentral ausgerichtete System mit Elementen neuartiger Sanitärkonzepte 
verglichen wird. 
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7.2 Ausgangssituation - Siedlungsstruktur und Rahmenbe-
dingungen der Abwasserentsorgung 
Siedlungsstruktur 
Das Siedlungsgebiet ist ländlich geprägt und gehört zu einer Gemeinde mit 
10.000 Einwohnern, die fünf kleinere Ortsteile mit einer Größe von 450 – 1.800 
Einwohnern und ein städtisches Kerngebiet mit 5.500 Einwohnern umfasst. In 
Tabelle 7.1 sind die Ortsteile mit zugehörigen sozialen Einrichtungen und Indust-
riebetrieben aufgeführt.  
Tabelle 7.1: Ortsteile, Anzahl der Einwohner, soziale Einrichtungen und spe-
zielle Industriebetriebe des Gemeindegebietes 
Ortsteile Einwohner 
soziale  
Einrichtungen 
Industrie 
Ortsteil A  5.500 E 
- 2 Kindergärten  
- 4 Schulen,  
- 2 Altenheime 
Milchverarbeitung mit 
200 Mio. kg Milch pro Jahr 
- Produktionsabwässer  
- 450 Beschäftigte 
Ortsteil B  450 E 
- 1 Kindergarten Holzverarbeitung  
- keine Produktionsabwässer 
- 650 Beschäftigte 
Ortsteil C  1.800 E 
- 1 Kindergarten,  
- 1 Grundschule 
- 
Ortsteil D 850 E 
- 1 Kindergarten,  
- 1 Grundschule 
- 
Ortsteil E 870 E - 1 Kindergarten - 
Ortsteil F 530 E 
- 1 Kindergarten,  
- 1 Grundschule 
- 
Für das Siedlungsgebiet wird auf Grundlage der in Bild 6.6 dargestellten Regional-
typen der Typ RT III (ländliche Räume) angesetzt. Damit ergeben sich die in 
Tabelle 7.2 aufgeführten spezifischen Längen der Abwasserkanäle und Trinkwas-
serleitungen (nach Anhang 13), Geschossflächendichten (nach Anhang 12) spezi-
fischen Wohnungsgrößen (nach Anhang 9) und die Anzahl der Wohngebäude für 
einzelne Gebäudetypen (nach Anhang 9). Aus diesen Daten kann die Anzahl der 
Einwohner für die einzelnen Gebäudetypen ermittelt werden. Mit der spezifischen 
Wohnfläche und Geschossfläche ergibt sich die Zahl der Gebäude unterschiedli-
cher Gebäudetypen.  
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Tabelle 7.2: Zusammenstellung der Eckdaten der Siedlungsstruktur 
Siedlungen Kleinstadt A (5.500 E) Ortsteile B-F (4.500 E) 
Bebauung EFH 2-FH MFH 3-6 EFH 2-FH MFH 3-6 
Vorgaben   
Anteil Bevölkerung prozentual 50 % 20 % 30 % 70 % 20 % 10 % 
spez. Länge der Trinkwasserleitung 
  in [m/m² Wohnfläche] 
0,138 0,125 0,045 0,138 0,125 0,045 
spez. Länge der Abwasserleitung 
  in [m/m² Wohnfläche] 
0,122 0,11 0,039 0,122 0,11 0,039 
Geschoßflächenzahl in [-] 0,15 0,2 0,5 0,15 0,2 0,5 
Wohnfläche (WF) in [m²] 105 68 105 68 
Einwohnerspezifische WF in [m²/E] 37 28 37 28 
Geschossfläche (GF) in [m²] 131 81 131 81 
Abgeleitete Größen   
Anteil Bevölkerung absolut  in [E] 2.750 1.100 1.650 3.150 900 450 
Trinkwasserleitungen  in [km] 14,0 5,1 2,1 16,1 4,2 0,6 
Abwasserkanäle  in [km] 12,4 4,5 1,8 14,2 3,6 0,5 
Anzahl der Wohngebäude 777 155 95 890 127 26 
Anzahl sonstiger Gebäude  
- Schulen etc. 
- Firmengebäude 
 
8 
1 
 
8 
1 
 
Rahmenbedingungen der Abwasserentsorgung 
Für Schulen und sonstige öffentliche Einrichtungen wird eine Mehrbelastung der 
Abwasserreinigung von 2 % der in der Gemeinde bzw. dem Ortsteil vorhandenen 
Einwohner angesetzt. Für Kleingewerbe wird ein Zuschlag der Einwohnerwerte in 
Höhe von 5 % der Einwohnerzahl der jeweiligen Ortsteile und 10 % für die Klein-
stadt angesetzt. Diese pauschalen Zuschläge zur Abschätzung von derartigen 
Zusatzbelastungen liegen in einer üblichen Größenordnung.  
Bei der Bemessung der Schmutzwasserbehandlung werden wegen der zeitlich 
begrenzten Aufenthaltszeit der Beschäftigten in den Industriebetrieben  50 % der 
Beschäftigten als Einwohnergleichwerte angesetzt. Für die produktionsspezifi-
schen Abwässer des Milch verarbeitenden Unternehmens werden Belastungen 
des Rohabwassers und Anforderungen an die Reinigungsleistung gemäß den 
Angaben in Tabelle 7.3 angesetzt. 
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Tabelle 7.3: Zulauf- und zulässige Ablaufkonzentrationen des Milch verarbei-
tenden Unternehmens (in Anlehnung an ATV-M 708 (ATV-M 708, 
1994) und AbwV Anhang 3 (ABWV, 2004)) 
   Ablauf 
Parameter Einheit Zulauf Indirekteinleiter Direkteinleiter 
  (Annahme) (ATV-M 708) (AbwV Anhang 3) 
Produktionsmenge [kg Milch/a] ca. 200 Mio.   
spez. Wassermengen [L/kg Milch] 1,7   
Tageswassermenge [m³/d] 900   
CSB [mg/L] 4.500  110 
BSB5 [mg/L] 2.900  25 
Phosphor als P [mg/L] 20 ≤ 50 2 
Nges [mg/L] 100  18 
NH4-N [mg/L]   10 
N aus NH4 u. NH3     
- bei ≤ 5.000 EGW [mg/L]  ≤ 100  
- bei > 5.000 EGW [mg/L]  ≤ 200  
pH Wert [pH]  6,5 - 10  
Temperatur [°C]  ≤ 35  
Lipophile Stoffe     
- direkt abscheidbar [mg/L]  ≤ 100  
- Abscheideanlagen [mg/L]  ≤ 250  
Kohlenwasserstoffe [mg/L]  ≤ 100  
AOX [mg/L]  ≤ 1  
Ermittlung stoffspezifischer Einwohnerwerte  
EWG BSB5(60) [E] 43.500   
EWG Nges(11) [E] 8.180   
EWG Pges(1,8) [E] 10.000   
 
7.3 Zentrales Abwasserinfrastruktursystem (Referenzsystem) 
Das zentrale Abwasserinfrastruktursystem stellt das Referenzsystem dar und 
beinhaltet eine zentrale Abwasserbehandlung für alle Ortsteile. Des Weiteren wird 
das Abwasser des Milch verarbeitenden Industriebetriebes vorbehandelt (Fettab-
scheidung), bevor es auf dem Gelände der Kläranlage separat anaerob behandelt 
wird. Der Ablauf der Anaerobanlage wird in der kommunalen Kläranlage aerob 
nachbehandelt. Die Fette werden in der kommunalen Faulungsanlage mitbehan-
delt. Die anaerobe Vorbehandlung des Industrieabwassers ist aufgrund der hohen 
CSB Belastung zu empfehlen und wurde aus energetischen Gründen ausgewählt.  
Die weitere technische Ausgestaltung des zentralen Abwasserinfrastruktursystems 
für die Kleinstadt A und die fünf Ortsteile  B – F kann wie folgt in Tabelle 7.4 be-
schrieben werden: 
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Tabelle 7.4: Zentrales Abwasserinfrastruktursystem - Erfassung, Sammlung 
und Behandlung von Abwasser sowie Darstellung der Rest- und 
Wertstoffe  
Entsorgungsteil-
schritte 
Beschreibung der technischen Ausführung 
Abwassererfassung in 
den Gebäuden 
Standardspültoiletten 
Abwassersammlung modifiziertes Trennsystem in allen Ortsteilen  
 Regenwasser Es wird eine weitestgehende Regenwasserversickerung auf 
den Grundstücken durchgeführt. Restwasser wird in Regen-
becken gespeichert bzw. in nahegelegene Gewässer abgelei-
tet. 
 Schmutzwasser Je Siedlung erfolgt eine zentrale Sammlung des Schmutz-
wassers der Haushalte sowie des Kleingewerbes und Weiter-
leitung mittels eines Schmutzwasserpumpwerkes zur zentra-
len Kläranlage. Die Ortsteile B bis F sind 3  km  (B), 
6  km  (C), 9  km  (D), 12  km  (E) und 15 km (F) von der 
zentralen Kläranlage im Ortsteil A entfernt.  
 Industrieabwasser Die Produktionsabwässer des Milch verarbeitenden Betriebes 
werden vorbehandelt (Fettabscheidung) und über eine sepa-
rate Leitung der in unmittelbarer Nähe liegenden Kläranlage 
zugeführt. 
Abwasserbehandlung Eine zentrale einstufige Kläranlage mit Faulung befindet sich 
in unmittelbarer Nähe des Ortsteils A. Der Betrieb A ist Indi-
rekteinleiter (vorbehandeltes Industrieabwasser). Die Ausle-
gungsgröße ergibt sich wie folgt: 
- Summe Einwohner 10.000 E 
- Summe Zuschläge soziale Einrichtungen 200 E 
- Summe Zuschläge Kleingewerbe 500 E 
- Summe Industrie (häusliches Abwasser) 550 E 
- Summe Industrie (Produktionsabwässer) 43.500 E 
- Reserve  250 E 
Daraus ergibt sich eine Ausbaugröße von  55.000 E 
Bei anaerober Vorbehandlung des Industrieabwassers redu-
ziert sich die Ausbaugröße auf  20.000 E 
Überwachungswerte (ÜW) nach AbwV Anhang 1 Größen-
klasse 4: 10.000 – 100.000 E,  
Betriebswerte im Mittel < 50 % der ÜW  
Die Abwässer des Industriebetriebes werden anaerob vorbe-
handelt, bevor sie mit dem kommunalen Abwasser gemein-
sam behandelt werden.  
Reststoffe Rechen- und Sandfanggut, Klärschlamm 
Wertstoffe Faulgas; Nutzung im BHKW 
Bild 7.1 zeigt die Struktur der Abwasserentsorgung für das zentrale System. Die 
bei der kommunalen Abwasserreinigung anfallenden Klärschlämme werden ver-
brannt, da eine landwirtschaftliche Verwertung aufgrund einer zu erwartenden 
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erhöhten Belastung mit Abbauprodukten und Metaboliten von Tensiden, die aus 
den Abwässern des Milch verarbeitenden Betriebes stammen, ausscheidet. 
R
W
-V
R
W
-E
R
W
-V
R
W
-E
G
e
w
ä
ss
e
r
In
d
u
st
ri
e
 A
V
B
O
rt
st
e
il 
A
R
W
-V
R
W
-E
In
d
u
st
ri
e
 B
 
Bild 7.1: Fließbild des zentralen Abwasserinfrastruktursystems (Referenzsystem) 
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7.4 Abwasserinfrastruktursystem mit dezentralen Systemkom-
ponenten (dezentrales System) 
Das zweite zu betrachtende Abwasserinfrastruktursystem beinhaltet Elemente 
neuartiger Sanitärsysteme. Eine völlige Dezentralisierung der Abwasserentsor-
gung auf das einzelne Haus bezogen würde allein für die Wohngebäude den Ein-
satz von mehr als 2.000 Behandlungsanlagen für nur einen der maximal drei 
häuslichen Schmutzwasserteilströme bedeuten und eine Vielzahl von Aufstellflä-
chen für die technischen Anlagen benötigen. Wird eine so große Anzahl von Anla-
gen installiert, stellen der Betrieb und die Überwachung von Betriebspunkten ein 
erhebliches logistisches Problem dar, wenn jeder einzelne Nutzer selbst für die 
Anlagen verantwortlich ist. Eine Lösungsmöglichkeit ist die Vergabe des Betriebes 
oder die Gestellung der Anlagen inkl. Betrieb an Dritte, was allerdings zu höheren 
Kosten führt und im Modell berücksichtigt werden müsste. Des Weiteren ist die 
Auswahl an Elementen neuartiger Sanitärkonzepte vor dem Hintergrund ausrei-
chender Langzeitbetriebserfahrungen gering und die technisch sinnvolle Integrati-
on der Entsorgung der betrieblichen Abwässer beschränkt. Daher wird auf eine 
weitgehend dezentrale Abwasserentsorgung verzichtet.  
Aufgrund der Gemeindestruktur bietet sich grundsätzlich an, dass jeder Ortsteil für 
sich das anfallende Schmutzwasser entsorgt. Bei den kleineren Ortsteilen (B, D, 
E, F) kann dann von einer dezentralen Entsorgung gesprochen werden.  
Bei der Entwicklung eines rein dezentralen Abwasserinfrastruktursystems mit 
Elementen neuartiger Sanitärsysteme und der Erfordernis der Entsorgung indus-
triellen Abwassers, das mit einem Überschuss an organischen leicht abbaubaren 
Stoffen einseitig belastet und ansonsten vergleichbar mit häuslichem Abwasser 
ist, ist zu berücksichtigen, dass sich bei einer gemeinsamen Behandlung des 
häuslichen und betrieblichen Abwassers Synergien ergeben können. 
Aus diesen Gründen wird ein modifiziertes System betrachtet, in dem sowohl 
zentrale als auch dezentrale Systemkomponenten definiert werden. Wird die ge-
samte Gemeinde betrachtet, so wird das Abwasser jedes Ortsteils „dezentral“ 
entsorgt. Für den einzelnen Ortsteil wiederum erfolgt eine Aufteilung des häusli-
chen Abwassers auf zwei Teilströme, von denen einer zentral für den Ortsteil 
behandelt und einer dezentral für jedes einzelne Gebäude entsorgt werden soll. 
Für das industrielle Abwasser wird eine gemeinsame Behandlung mit dem kom-
munalen Abwasser des Ortsteils A vorgesehen. Zur Vereinfachung wird aufgrund 
des hohen Anteils an dezentralen Komponenten in diesem Infrastruktursystem 
dieses im Folgenden als „dezentrales System“ bezeichnet. 
Bei der zu betrachtenden Abwasserentsorgung werden die häuslichen Abwasser-
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teilströme Schwarzwasser (Toilettenabwasser) und Abwässer aus Spülmaschine 
und Küche sowie Teilströme des Grauwassers (Waschmaschine und Bad/Dusche/ 
Handwaschbecken), Regenwasser sowie Produktionsabwässer unterschieden. In 
Anlehnung an das Pilotprojekt Lübeck-Flintenbreite (siehe Kapitel 3.3.3.1 und 
Kapitel 3.3.5) werden die Schwarzwässer für die einzelnen Ortsteile B – F zentral 
mittels Vakuumentwässerung gesammelt und in einer Vergärungsanlage behan-
delt. Die Schwarzwässer des Ortsteils A werden mit den Fetten und Schlämmen 
der Aufbereitungsanlage der betrieblichen Abwässer zusammengeführt und ent-
sorgt (Verbrennung vgl. zentrales System). Gemeinsam mit dem häuslichen Ab-
wasserteilstrom Schwarzwasser werden Küchenabfälle über Abfallzerkleinerer in 
den Küchen (unter den Spülbecken) den Vergärungsanlagen zugeführt. Als Wert-
stoff des Schwarzwassers sollen zum einen Biogas (zur Energieversorgung) und 
zum anderen der Phosphor (zur landwirtschaftlichen Nutzung) betrachtet werden.  
Für das Anwendungsbeispiel ist die Art der Abwasserentsorgung im Detail in 
Tabelle 7.5 beschrieben und in Bild 7.2 die Struktur des Systems dargestellt. 
Tabelle 7.5: Dezentrales Abwasserinfrastruktursystem - Erfassung, Sammlung 
und Behandlung von Abwasser sowie Darstellung der Rest- und 
Wertstoffe 
Entsorgungsteil-
schritte 
Beschreibung der technischen Ausführung 
Abwassererfassung in 
den Gebäuden 
Vakuum-Spültoiletten (Schwarzwasser),  
Küchenabfallzerkleinerer (Bioabfälle aus der Küche) werden 
an Vakuumstationen angeschlossen  
Abwassersammlung  
 Regenwasser Die Regenwasserentsorgung ist identisch zum zentralen 
System (weitestgehende Regenwasserversickerung auf den 
Grundstücken, Restwasser wird in Regenbecken gespeichert 
bzw. in nahegelegene Gewässer abgeschlagen). 
 Schwarzwasser, 
Abwässer der  
Küche, Küchen-
abfälle  
In den Ortsteilen wird das Schwarzwasser gemeinsam mit 
den Küchenabfällen  aus den Häusern mittels Vakuumanla-
gen abgezogen und anschließend in eine Vergärungsanlage 
gefördert.  
 Grauwasser (ohne 
Teilstrom Küche) 
Das Grauwasser wird im Gebäude mit separatem Ablei-
tungsnetz (Schwerkraft) gesammelt und der Behandlungsan-
lage zugeführt.  
 Industrieabwasser Die Produktionsabwässer des Milch verarbeitenden Betriebes 
werden einer anaeroben Behandlungsanlage zugeführt. 
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Entsorgungsteil-
schritte 
Beschreibung der technischen Ausführung 
Abwasserbehandlung:  
 Schwarzwasser, 
Abwässer der  
Küche, Küchen-
abfälle 
Je Ortsteil im Untersuchungsgebiet ist eine dezentrale Vergä-
rungsanlage vorgesehen, die die technischen Einrichtungen 
zum Betrieb der Hygienisierungs- und Vergärungsstufe ent-
hält.  
Die verbleibenden Restschlämme der Ortsteile B – F werden 
bis zu 4 Monate zwischengespeichert und anschließend 
landwirtschaftlich entsorgt. Die des Ortsteils A werden ge-
meinsam mit den Schlämmen der Industrieabwässerbehand-
lung entsorgt. 
 Grauwasser (ohne 
Teilstrom Küche) 
Grauwasser wird dezentral für jedes Haus aufbereitet, so 
dass es als hochwertiges Brauchwasser für die WC-Spülung, 
Küchenabfallzerkleinerer, Gebäudereinigung und zum Wä-
sche waschen eingesetzt werden kann. 
Die Aufbereitung erfolgt mit einer Membranbelebungsanlage 
mit nachgeschalteter UV-Desinfektion. 
Die erforderlichen Speicher für Rohwasser und aufbereitetes 
Grauwasser sowie die Behandlungsanlage befinden sich auf 
den einzelnen Grundstücken. 
 Industrieabwasser Die Produktionsabwässer des Milch verarbeitenden Betriebes 
werden einer anaeroben Behandlungsanlage zugeführt. In 
einer anaeroben Verfahrenstufe werden die Schwarzwässer 
und Bioabfälle der Küchen aus dem Ortsteil (A) nach der 
Hygienisierung gemeinsam mit den Fetten behandelt.  
Nach der anaeroben Behandlung wird das Gemisch aus 
häuslich-gewerblichem Abwasser zur Nährstoffelimination 
einer aeroben Nachbehandlung zugeführt. Der hierbei ent-
stehende Schlamm wird der Schwarzwasseranaerobanlage  
zugegeben. 
Das in der anaeroben Stufe erzeugte Biogas wird zur De-
ckung des Energiebedarfs der Abwasserbehandlungsanlage 
eingesetzt. 
Der verbleibende Klärschlamm wird entwässert und der 
Verbrennung zugeführt. 
Reststoffe Ausgefaulter Schlamm, Rechengut 
Wertstoffe Biogas (elektrische und thermische Energie), hochwertiges 
Brauchwasser, Phosphor 
Für das hier betrachtete Abwasserinfrastruktursystem wird angenommen, das die 
Grauwässer für jedes Wohnhaus dezentral gesammelt und zur Nutzung als Sub-
stitut für Trinkwasser (für WC-Spülung, Waschmaschine und Gebäudereinigung) 
aufbereitet werden. Restmengen werden zur Gartenbewässerung eingesetzt. Die 
Qualität des Ablaufes der Anlagen entspricht den Vorgaben der Badegewässer-
richtlinie (RL 76/160/EWG, 1975; RL 2006/7/EG, 2006) bzw. ist vergleichbar den 
Anforderungen der Trinkwasserverordnung (TRINKWV, 2001). Damit erfolgt keine 
Einleitung von gereinigtem Abwasser aus den Ortsteilen B – F in ein Gewässer. 
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Bild 7.2: Fließbild des dezentralen Abwasserinfrastruktursystems  
 
Die angenommenen Belastungen der Schwarzwässer und Grauwässer sind in 
Tabelle 7.6 aufgeführt. 
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Tabelle 7.6: Spezifische Zulauffrachten der Schwarzwasserbehandlung und 
Grauwasseraufbereitung (in Anlehnung an Tabelle 3.6) 
 Schwarzwasser + Bioabfall  Grauwasser 
Parameter 
Einheit Vakuumentwässerung allgemein 
Menge L/(E*d) 9 70-80 
TR g/(E*d) 85 - 
oTR g/(E*d) 120 - 
CSB g/(E*d) 54 33,7 
N g/(E*d) 12 0,8 
P  g/(E*d) 4 0,2 
7.5 Anwendung des Bewertungsalgorithmus 
Auf Basis des ingenieurtechnischen Bewertungsansatzes in Bild 6.5 und Tabelle 
6.8 werden für die drei Hauptkriterien Ökonomie, Ökologie und Gesellschaft die 
Zahlenwerte der einzelnen Kriterien für jedes Abwasserinfrastruktursystem ermit-
telt. Die Ermittlung der Zahlenwerte für die einzelnen Kriterien wird mit Hilfe der 
Gleichungen in Kapitel 6.2, die funktionale Zusammenhänge einzelner Parameter 
eines Unterkriteriums darstellen, durchgeführt. Die Bewertungszahl ergibt sich 
gemäß den Erläuterungen in Kapitel 6.2.5 als Quotient aus dem Zahlenwert eines 
Unterkriteriums für das Referenzsystem (hier zentrales System) und dem zu be-
trachtenden System (hier dezentrales System). Ist der Zahlenwert > 1 zeigt dies 
Vorteile für das dezentrale System an, entsprechend bei einem Wert < 1 Vorteile 
für das zentrale System. 
7.5.1 Ökonomische Aspekte 
7.5.1.1 Kosten 
Jahreskosten 
Die Kapital- und Betriebskosten sowie daraus resultierende Jahreskosten wurden 
gemäß den getroffenen Annahmen berechnet und sind detailliert in Anhang 18 
(zentrales System) und Anhang 19 (dezentrales System) zusammengestellt. Die 
Kosten sind in Tabelle 7.7 dargestellt. Als Datengrundlage wurden eigene Kosten-
erhebungen (siehe Kapitel 3.3.3) und Literaturdaten verwendet (REICHERTER, 
2003; WAGNER, 2004).  
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Tabelle 7.7: Eingangsgrößen (Parameter) und Zahlenwert des Unterkriteriums 
„Jahreskosten“ (Gleichung 1) 
Parameter dezentrales System zentrales System 
 Parameter Kriterium Parameter Kriterium 
Kapitalkosten KK 2,7 Mio. €/a 2,9 Mio. €/a 
Betriebskosten BK 3,0 Mio. €/a 3,0 Mio. €/a 
Erlöse E 0 Mio. €/a 
5,7 Mio. €/a 
0 Mio. €/a 
5,9 Mio. €/a 
Bewertungszahl = 5,9 / 5,7 = 1,03 ≈ 1 
Eine Bewertungszahl von 1,03 weist geringe Kostenvorteile für das dezentrale 
Abwasserinfrastruktursystem aus. Aufgrund der fast gleichen Kapital- und Be-
triebskosten sind bezüglich der Jahreskosten die Systeme gleichwertig (Bewer-
tungszahl 1,03 ≈ 1). Geringe Kostenvorteile sind für das dezentrale System auf-
grund einer Grauwassernutzung anstatt des Trinkwasserbezuges und beim zent-
ralen System aufgrund geringerer Kapitalkosten zu erkennen. Ohne Berücksichti-
gung der Industriebetriebe betragen die Jahreskosten für das dezentrale System 
ca. 5,9 Mio. €/a und für das zentrale System ca. 2,8 Mio. €/a. 
7.5.1.2 Systemische Aspekte 
Entsorgung Gewerbe / Industrie 
Das betriebliche Abwasser des Untersuchungsgebietes ist im Wesentlichen mit 
sauerstoffzehrenden Stoffen und Nährstoffen belastet. Die hohe Konzentration an 
CSB bzw. BSB und die gleichzeitig geringe Nährstoffkonzentration sind günstig für 
eine anaerobe Abwasserbehandlung. Dies zeigen die Verhältnisse des CSB:BSB, 
das 1,5 beträgt, und das Nährstoffverhältnis CSB:N:P, das bei 145:5:1 liegt. Das 
Nährstoffverhältnis deutet auf einen Stickstoffmangel bzw. Phosphorüberschuss 
hin. Im zentralen wie dezentralen System ist die Vorbehandlung der Molkereiab-
wässer zur Fettabscheidung erforderlich, und in beiden Systemen wird der indus-
trielle Abwasserteilstrom anaerob auf dem Gelände der Kläranlage vorbehandelt.  
Tabelle 7.8: Eingangsgrößen (Parameter) und Zahlenwert des Unterkriteriums 
„Entsorgung Gewerbe / Industrie“ (Gleichung 7) 
Parameter dezentrales System zentrales System 
 Parameter Kriterium Parameter Kriterium 
Betriebskläranlage (BKA) bzw. 
separate Stufe der KA 
0 0 
Vorbehandlungsanlage (VBA)  1 1 
Anzahl Betriebe 2 
1 
2 
1 
Bewertungszahl = 0,5 / 0,5 = 1 
Die Bewertungszahl 1 weist keine Vorteile für die Entsorgung der gewerblich in-
dustriellen Abwässer für eins der beiden Abwasserinfrastruktursysteme aus. 
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Systemumstellung und Systemauslastung 
Da hier kein Systemwechsel betrachtet wird, entfällt die Bewertung für die Krite-
rien „Systemumstellung“ und „Systemauslastung“. 
Synergiepotenziale 
Synergien werden bei beiden Infrastruktursystemen genutzt und sind in Tabelle 
7.9 zusammengestellt. In die Bewertung sind nur die Veränderungen der Jahres-
kosten durch die Nutzung der Synergien eingegangen.  
Tabelle 7.9: Auflistung der genutzten Synergien für das zentrale und dezentra-
le Abwasserinfrastruktursystem 
Dezentrales System Zentrales System 
Entsorgung der biologischen Küchenabfäl-
le mit dem Schwarzwasser 
- höhere Biogasproduktion 
- keine Geruchsbelästigung durch die 
Biotonne 
 
Gemeinsame Behandlung des Abwassers des Ortsteils A und des Industriebetriebes A 
- durch die Mischung ausreichend Kohlenstoff für die Stickstoffelimination 
- keine vermehrte Zugabe von Fällungsmitteln zur Elimination des P-Überschusses 
- durch Bündelung der Abwasserbehandlung an einem Standort ergeben sich Vorteile 
für den Industriebetrieb, da keine produktionsfremden Arbeiten anfallen 
- geringe Aufwendungen zur Entsorgung des Abwassers, der Fette und anfallenden 
Schlämme von einem Standort aus 
- verbesserte Organisation der Abwasserentsorgung im Gemeindegebiet 
Anaerobe Vorbehandlung des betrieblichen Abwassers 
- Größere Biogasmenge und dadurch elektrische Energie 
- Geringerer Energiebedarf für die Abwasserreinigung 
- Geringere Schlammmengen zur Entsorgung 
Zur Verdeutlichung der Synergieeffekte (siehe Tabelle 7.10) werden für beide 
Systeme die Kapitalkosten von Varianten ohne Nutzung der Synergien ermittelt, 
bei dem die Industrieabwässer wie folgt behandelt werden: 
• Variante des dezentralen Systems: 
getrennte aerobe Industrieabwasserbehandlung 
• Variante des zentralen Systems: 
Zentrale aerobe Behandlung der betrieblichen und kommunalen Abwässer 
Bei der Variante des dezentralen Systems müsste für die Milch verarbeitende 
Industrie bei einem aeroben Verfahren ähnlich der kommunalen Abwasserbehand-
lung eine Kläranlage mit einer Anschlussgröße von 43.500 E errichtet werden. 
Höhere Entsorgungskosten für die Schlämme des Ortsteils A und niedrigere Gas-
erträge insgesamt wären die Folge (Kapital und Betriebskosten siehe Anhang 21 
und Gasmengen Anhang 23). Bei der Variante des zentralen Systems ist eine 
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Kläranlage mit einer Ausbaugröße von 55.000 E zu errichten, mit ähnlichen Effek-
ten wie bei der Variante im dezentralen System. Die Kapital-, Betriebs- und Jah-
reskosten für diese Variante sind in Anhang 20 und die Ermittlung der Gasmengen 
in Anhang 22 dargestellt.  
Tabelle 7.10: Eingangsgrößen (Parameter) und Zahlenwert des Unterkriteriums 
„Synergiepotenziale“ (Gleichung 12) 
Parameter dezentrales System zentrales System 
 Parameter Kriterium Parameter Kriterium 
Jahreskosten bei Nutzung der 
Synergien (JKSyn) 
5,7 Mio. €/a  5,9 Mio. €/a 
Jahreskosten ohne Nutzung 
der Synergien (JK)  
8,1 Mio. €/a 
0,70 
6,5 Mio. €/a 
0,91 
Bewertungszahl = 0,91 / 0,70 = 1,3 
Gemäß Gleichung 12 ergibt sich ein Zahlenwert für das Kriterium von 0,72 für das 
dezentrale und 0,91 für das zentrale System. Das Potenzial einer Kostenreduzie-
rung ist beim dezentralen System höher.  
7.5.2 Ökologische Aspekte 
7.5.2.1 Auswirkungen auf das Gewässer 
Kontinuierliche Belastung 
Für das zentrale System werden eine einwohnerspezifische Abwassermenge von 
120 L/(E*d) und ein Fremdwasseranfall von 30 L/(E*d) angesetzt. Hieraus ergibt 
sich eine Tagesmenge von 150 L/(E*d) im Trockenwetterfall. Die Ablaufkonzentra-
tionen im Betriebsfall werden mit 50% der Konzentration der Überwachungswerte 
und die Anzahl der Trockenwettertage eines Jahres mit 175 Tagen angesetzt.  
Für das dezentrale Abwasserinfrastruktursystem werden die gleichen Ablaufanfor-
derungen für die Abwasserbehandlungsanlage des Ortsteils A und des Industrie-
betriebs angesetzt wie im zentralen System. Die einwohnerspezifische Abwas-
sermenge zur kommunalen Anlage beträgt durch Einsatz der Vakuum-WC-
Anlagen 9 L/(E*d) aus den Toiletten und ca. 8-10 L/(E*d) aus der Küche. Für die 
Ermittlung des Abwasservolumenstroms wird mit 20 L/(E*d) und einer Anschluss-
größe von 6.385 E (5.500 E zzgl. Zuschläge für öffentliche Einrichtungen (660 E) 
und  des Industriebetriebes A (225 E)) angenommen. Die betriebliche Abwasser-
menge beträgt 450 m³/d. Beide Volumenströme sind unabhängig vom Regenwet-
terlastfall und werden daher mit 365 Trockenwettertagen angesetzt. 
Von den Ortsteilen B bis F werden keine Schmutzfrachten in Gewässer emittiert. 
Hieraus ergeben sich die in Tabelle 7.11 aufgeführten emittierten Schmutzfrachten 
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der zentralen Kläranlage des zentralen Systems und der dezentralen Behand-
lungsanlage des dezentralen Abwasserinfrastruktursystems. Aufgrund einer unzu-
reichenden Datenlage zur Schwermetall- und Spurenstoffbelastung in den be-
trachteten Abwasserteilströmen kann keine sinnvolle Abschätzung vorgenommen 
werden. Daher werden diese Parameter beim Systemvergleich nicht explizit be-
rücksichtigt. 
Anzumerken ist, dass für das dezentrale Konzept keine direkten Einleitungen in 
das Gewässer aus der Abwasserbehandlung erfolgen, da die Überschüsse an 
gereinigtem Grauwasser (Qualität vergleichbar mit Trinkwasser) zur Gartenbe-
wässerung genutzt oder auf den Grundstücken versickert werden. Die Abläufe der 
Schwarzwasserbehandlungsanlagen werden vollständig landwirtschaftlich genutzt.  
Tabelle 7.11: Eingangsgrößen (Parameter) und Zahlenwert des Unterkriteriums 
„kontinuierliche Belastung“ (Gleichung 22) 
Parameter dezentrales System zentrales System 
 Parameter Kriterium Parameter Kriterium 
Jahresfracht CSB im Ablauf (BCSB, Ab) 9,5 Mg/a 23,6 Mg/a 
Jahresfracht Gesamt-Stickstoff im 
Ablauf  (BNges, Ab) 
1,9 Mg/a  4,7 Mg/a 
Jahresfracht Gesamt-Phosphor im 
Ablauf (BPges, Ab) 
0,2  Mg/a 
13,4 Mg/a 
0,5 Mg/a 
28,2 Mg/a 
Bewertungszahl = 28,8 / 13,4 = 2,15 
Die Bewertungszahl von 2,15 weist auf geringere kontinuierliche Belastungen des 
Gewässers durch das dezentrale System hin.  
Diskontinuierliche Belastung 
Die diskontinuierliche Gewässerbelastung wird nicht betrachtet, da sie hier nur die 
Regenwasserentsorgung betrifft. Da diese für beide Systeme gleich ist, erübrigt 
sich ein relativer Vergleich.   
7.5.2.2 Auswirkungen auf Ressourcen 
Reststoffe 
Als Reststoffe werden Rechengut, Sandfanggut und zu entsorgende Klärschläm-
me, die nicht landwirtschaftlich verwertet werden betrachtet. Für das zentrale 
System sind die in Tabelle 7.12 aufgeführten Mengen und spezifischen Kosten 
anzusetzen. Im dezentralen System fallen in den Ortsteilen B bis F nur ausgefaul-
te Schwarzwasserschlämme mit einer Menge von 20 L/(E*d) an, die Nass abge-
fahren werden. Aus der Behandlungsanlage für den Ortsteil A und den Industrie-
betrieb sind Rechengut und entwässerte Schlammmengen zu berücksichtigen 
(siehe Anhang 18 und Anhang 19). Die einzelnen Reststoffmengen werden mit 
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den spezifischen Entsorgungskosten multipliziert und durch die Summe der Ent-
sorgungskosten dividiert, um für die Summe der Reststoffströme einen Zahlenwert 
zu erhalten. 
Tabelle 7.12: Eingangsgrößen (Parameter) und Zahlenwert des Unterkriteriums 
„Reststoffe“ (Gleichung 14) 
Parameter dezentrales System zentrales System 
 Parameter Kriterium Parameter Kriterium 
Jahresmenge Rechengut (Ent-
sorgungskosten 555 €/Mg) 
52 Mg/a 72 Mg/a 
Jahresmenge Sandfanggut 
(Entsorgungskosten 150 €/Mg) 
0 Mg/a 64 Mg/a 
Jahresmenge Faulschlamm 
(Entsorgungskosten 280 €/Mg) 
395 Mg/a 
1.175 Mg/a  
438 Mg/a 
170 Mg/a  
Jahresmenge landwirtschaftlich 
nutzbarer Schlamm (Entsor-
gungskosten 28 €/Mg) 
37.522 Mg/a 
 
0 Mg/a 
 
Bewertungszahl = 1.175 / 170 = 0,14 
Die geringeren Reststoffströme des zentralen Systems führen zu einer Bewer-
tungszahl von 0,14 was erhebliche Vorteile für dieses System ausweist. Die gro-
ßen Volumina an Schwarzwasser-Nassschlamm führen zu einer negativen Bewer-
tung des dezentralen Systems, da hier im Schwarzwasserschlamm nur der Rest-
stoff als solcher gesehen wird. Dieser Schlamm ist jedoch auch ein Wertstoff. Die 
Schwarzwasserschlämme werden nicht entwässert, um die gelösten Nährstoffe im 
Schlamm landwirtschaftlich verwerten zu können. Hierdurch fallen keine Behand-
lungskosten für das anfallende Prozesswasser in der Schlammbehandlung an. 
Würde dieser Reststoff aus der Bewertung herausgenommen werden, wäre das 
dezentrale System vorteilhaft. 
Nährstoffe 
Ein technisches Nährstoffrecycling, wie in Kapitel 3.2.2.2 beschrieben, wird in 
keinem der betrachteten Systeme vorgesehen. Durch die Nassschlammabfuhr der 
Schwarzwasserschlämme der Ortsteile B – F und deren Nutzung auf landwirt-
schaftlichen Flächen werden Phosphor und Stickstoff in den Stoffkreislauf zurück-
geführt. Im zentralen System erfolgt keine Nährstoffrückführung.  
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Tabelle 7.13: Eingangsgrößen (Parameter) und Zahlenwert des Unterkriteriums 
„Nährstoffe“ (Gleichung 15, Gleichung 16) 
Parameter dezentrales System zentrales System 
 Parameter Kriterium Parameter Kriterium 
recycelter Phosphor (QPrecy) 
26  5 Mg/a 0 Mg/a 
recycelter Stickstoff (QNrecy)
26 21 Mg/a 
0,45 
0 Mg/a 
1 
Bewertungszahl = 1 / 0,45 = 2,22 
 
Biogas  
In beiden Systemen fallen unterschiedliche Mengen an Biogas an (siehe Anhang 
24 (zentrales System) und Anhang 25 (dezentrales System)), die energetisch 
genutzt werden. Die anfallenden Energiemengen sind in Tabelle 7.14 aufgeführt.  
Tabelle 7.14: Eingangsgrößen (Parameter) und Zahlenwert des Unterkriteriums 
„Biogas“ (Gleichung 17)  
Parameter dezentrales System zentrales System 
 Parameter Kriterium Parameter Kriterium 
Energie aus Biogas gesamt 
(QGbio) 
3,9 Mio. kWh/a 0,25 2,3 Mio. kWh/a 0,43 
Energiegewinn elektrisch 1,3 Mio. kWh/a - 0,8 Mio. kWh/a - 
Energiegewinn thermisch 1,9 Mio. kWh/a - 1,1 Mio. kWh/a - 
Bewertungszahl = 0,43 / 0,25 = 1,7 
Durch die bessere Nutzung des energetischen Potenzials des Abwassers ist das 
dezentrale Abwasserinfrastruktursystem vorteilhafter (Bewertungszahl 1,7).  
Energie 
Dieses Kriterium berücksichtigt nur die elektrische Energie. Bei einem Energie-
überschuss kann der Zahlenwert des Kriteriums negativ werden. In diesem Fall ist 
für den höchsten Energieüberschuss der Betrag des Zahlenwertes anzusetzen 
und der zweifache Betrag des Energieüberschusses dem anderen Kriterium als 
„fiktiver“ Mehrverbrauch zuzuschlagen. Die Grundlagen für die Zusammenstellung 
der Parameter in Tabelle 7.15 können Anhang 18 und Anhang 19 entnommen 
werden. 
                                            
26 Ermittlung der Nährstofffrachten unter den Randbedingungen: 5.140 Einwohner, spezifische 
Belastung des Schwarzwassers 12 g N/(E*d) und 3 g P/(E*d) 
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Tabelle 7.15: Eingangsgrößen (Parameter) und Zahlenwert des Unterkriteriums 
„Energie (elektrisch)“ (Gleichung 19) 
Parameter dezentrales System zentrales System 
 Parameter Kriterium Parameter Kriterium 
Energiebedarf brutto 
(elektrisch) (EBSk) 
1,13 Mio. kWh/a - 0,74 Mio. kWh/a - 
Energie aus Biogas 
(elektrisch) (QGbio) 
1,39 Mio. kWh/a - 0,80 Mio. kWh/a - 
Energiebedarf netto  - 0,26 Mio. kWh/a + 0,26 - 0,06 Mio. kWh/a + 0,46 
Bewertungszahl = 0,46 / 0,26 =  1,8 
Die Bewertungszahl von 1,8 verdeutlicht das  günstigere Verhältnis von Energie-
bedarf und Energiegewinn beim dezentralen System.  
Recyceltes Wasser 
In die Bewertung (siehe Tabelle 7.16) geht die recycelte Wassermenge ein, die 
zur Substitution von Trinkwasser eingesetzt wird. Substituiert wird Trinkwasser für 
die Spülung des Vakuum-WCs (9 L/(E*d)), den Küchenabfallzerkleinerer 
(2 L/(E*d)), Waschgänge der Waschmaschine (7,5 L/(E*d)), die Gebäudereinigung 
(6 L/(E*d)), die Gartenbewässerung und Sonstiges 9 L/(E*d)). Somit wird der ein-
wohnerspezifische Trinkwasserverbrauch um 33,5 L/(E*d) auf 58,5  L/(E*d) ge-
senkt. Damit beträgt der Anteil des Nutzwassers 36 % und der Anteil des Trink-
wassers 64 % am Gesamtwasserbedarf von 92 L/(E*d) für das dezentrale System. 
Der Gesamtwasserbedarf des zentralen Systems liegt bei 120 L/(E*d) 
Tabelle 7.16: Eingangsgrößen (Parameter) und Zahlenwert des Unterkriteriums 
„recyceltes Wasser“ (Gleichung 18) 
Parameter dezentrales System zentrales System 
 Parameter Kriterium Parameter Kriterium 
Bedarf an Wasser (RwB) 386.170 m³/a 503.700 m³/a 
recycelte Wassermenge  
(QWrecy) 
140.620 m³/a 0,64 0 1 
Bewertungszahl  = 1 / 0,64 = 1,56 
Da im zentralen System kein Abwasserteilstrom zu Nutzwasser aufbereitet wird, 
ist das dezentrale System für dieses Kriterium vorteilhafter (Bewertungszahl 1,56). 
Rohwasser 
Die Bewertung des Verbrauchs an Rohwasser kann anhand des Einsatzes von 
Trinkwasser nur für den häuslichen Gebrauch (11.500 E) erfolgen. Somit ergeben 
sich die in Tabelle 7.17 aufgeführten Trinkwasserbedarfsmengen für die beiden 
betrachteten Abwasserinfrastruktursysteme. Für das zentrale System werden 
120 L/(E*d) Trinkwasser und für das dezentrale System insgesamt 92 L/(E*d) 
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Wasser benötigt, wovon 58,5  L/(E*d) Trinkwasser und 33,5 L/(E*d) Brauchwasser 
sind. Durch den Einbau der Vakuumentwässerung können Kosten für den Trink-
wasserbezug in Höhe von ca. 211.600 €/a27  entfallen. 
Tabelle 7.17: Eingangsgrößen (Parameter) und Zahlenwert des Unterkriteriums 
„Rohwasser“ (Gleichung 20) 
Parameter dezentrales System zentrales System 
 Parameter Kriterium Parameter Kriterium 
Bedarf an Wasser 
(RwB) 
386.170 m³/a 503.700 m³/a 
Menge an recyceltem 
Wasser (QWrecy) 
140.620 m³/a 
245.550 m³/a 
0 m³/a 
503.700 m³/a 
Bewertungszahl = 503.700 / 245.550 = 2,04 
Für das dezentrale System werden nicht nur durch die absolute Reduzierung des 
Wasserbedarfes, sondern auch durch den Einsatz von aufbereitetem Grauwasser 
Vorteile hinsichtlich des Wasserverbrauchs gegenüber dem zentralen System 
deutlich, was sich auch in der Bewertungszahl von 2,04 ausdrückt.  
7.5.2.3 Auswirkungen auf die Luft  
Schadstoffeintrag 
Zur Bewertung der Auswirkungen auf das Umweltmedium Luft ist allgemein fest-
zuhalten, dass bei der Vakuumentwässerung keinerlei Gerüche nach außen treten 
können. Durch die Zugabe der biologischen Küchenabfälle in das Schwarzwas-
sersystem werden Geruchsbelästigungen durch die Biotonne reduziert. Geruchs-
belästigungen können von den Schlammspeichern ausgehen, wenn diese geöffnet 
werden, z. B. bei der Abfuhr des ausgefaulten Schwarzwasserschlamms und des 
nährstoffhaltigen Schlammwassers sowie bei deren Aufbringung auf landwirt-
schaftlich genutzte Flächen. Dem gegenüber ist beim zentralen Trennsystem eine 
Geruchsbelästigung aus dem Schmutzwasserkanal durch das Entstehen von 
Gasen generell möglich. Diese Mengen sind aber nicht zu beziffern. Ebenso sind 
die emittierten Gasmengen bei der Abwasserreinigung nur schwer abzuschätzen.  
Zur Bewertung wird deshalb die erforderliche PKW/LKW-Fahrleistung zur Kontrol-
le, Instandhaltung der Pumpwerke bzw. dezentralen technischen Anlagen und 
Entsorgung der dezentralen Behandlungsanlagen betrachtet. Ausgangspunkt der 
Fahrten ist der Ortsteil A. Bei Fahrten zur Kontrolle der Anlagen werden diese 
nicht einzeln, sondern in Reihe abgefahren. Dadurch verringert sich die Wegstre-
                                            
27 Ermittelt auf Grundlage der zu versorgenden Einwohner 11.500 E und einer Trinkwasserein-
sparung von 120 – 92 = 28 L/(E*d) sowie einem mittleren Preis für Trinkwasser von 1,80 €/m³. 
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cke auf 80 % der rechnerischen Strecke, wenn jeder Standort einzeln angefahren 
wird. Durch diesen Ansatz sind Sonderfahrten aufgrund von Störungen abgedeckt. 
Die weiteren Annahmen sind in Anhang 26 zusammengefasst. Die Emissionen 
aus der Klärschlammverbrennung wurden vernachlässigt, da die zu verbrennen-
den Klärschlammmassen in den beiden Szenarien in ähnlichen Größenordnungen 
liegen (siehe Tabelle 7.12). Betrachtet werden die Emissionen an CO2 und N2O 
(Distickstoffoxid) und NOx (Stickstoffoxide), aus denen dann die Bewertungszah-
len ermittelt werden (siehe Tabelle 7.18). 
Tabelle 7.18: Eingangsgrößen (Parameter) und Zahlenwert des Unterkriteriums 
„Schadstoffeintrag“ (Gleichung 26) 
Parameter dezentrales System zentrales System 
 Parameter Kriterium Parameter Kriterium 
CO2   33.520 kg/a - 6.730 kg/a - 
N2O 2,9 kg/a - 0,9 kg/a - 
NOx 1.600 kg/a - 310 kg/a - 
Bewertungszahl CO2   = 6.730 / 33.520 = 0,20 
Bewertungszahl N2O = 0,9 / 2,9 / = 0,30 
Bewertungszahl NOx = 310 / 1.600 /= 0,19 
Bewertungszahl gesamt: = 0,2 + 0,3 + 0,19 = 0,69 
Sowohl für die einzelnen betrachteten Klimagase als auch insgesamt zeigt sich, 
dass im Hinblick auf die PKW- und LKW-Fahrleistungen das zentrale Abwasserinf-
rastruktursystem deutlich geringere Mengen an Klimagasen emittiert.  
7.5.2.4 Auswirkungen auf den Boden 
Schadstoffeintrag 
Dieses Kriterium ist nur für das dezentrale Abwasserinfrastruktursystem von Be-
deutung, da im zentralen System keine Reststoffe, hier Klärschlämme, auf Böden 
aufgebracht werden. Damit ist das zentrale System vorteilhafter. Die Massen im 
Schwarzwasser-Schlamm-Gemisch an Phosphor, Stickstoff und Biomasse wirken 
grundsätzlich positiv auf den Boden, da die enthaltenen Nährstoffe pflanzenver-
fügbar sind und die Biomasse zur Bodenverbesserung beiträgt. 
Die Abschätzung der Frachten der Schwermetalle im Schwarzwasser nach 
Tabelle 3.6 (Seite 43) ergibt, dass nur für die Parameter Zink aus Nahrungsmit-
teln, Kupfer und Blei aus Trinkwasserleitungen einwohnerspezifische Werte vor-
liegen. Anzumerken ist ebenfalls, dass Zink und Kupfer essentielle Spurenstoffe 
sind. Aufgrund der geringen Belastung der Schwarzwasserschlämme liegt die 
Belastung der Böden auf einem sehr geringen Niveau, das als nicht relevant ein-
gestuft werden kann. Daher wird dieses Kriterium nicht weiter betrachtet.  
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Die Schlämme der Industrieabwasserbehandlung und der Kleinstadt (Ortsteil A), 
die verfahrenstechnisch gemischt werden, werden aufgrund möglicher Belastun-
gen mit Tensiden aus dem Industriebetrieb der Verbrennung zugeführt.  
Die Stoffgruppe der Spurenstoffe wird aufgrund fehlender gesicherter Erkenntnis-
se zur Stoffbelastung nicht betrachtet. Anzumerken ist, dass nur die Menge an 
Spurenstoffen den Boden belastet, die vom Menschen ausgeschieden werden.  
7.5.3 Gesellschaft 
7.5.3.1 Zukunftsorientierte Aspekte 
Demografische Entwicklungen 
Diese Aspekte werden aufgrund der Randbedingungen des Anwendungsbeispiels 
nicht betrachtet. 
Klimaveränderungen 
Die in Kapitel 3.1.3.2 und 6.2.4.2 erläuterten Auswirkungen von Klimaveränderun-
gen auf ein auf deutsche Verhältnisse ausgerichtetes Abwasserinfrastruktursys-
tem betreffen im Wesentlichen die Regenwasserentsorgung. Da diese für die hier 
zu bewertenden Infrastruktursysteme identisch ist, hat dies keine Auswirkungen 
auf die Bewertung der Systeme. 
7.5.3.2 Kollektive Aspekte 
Akzeptanz 
Zur Ermittlung des Wertes des Kriteriums Akzeptanz dienen die Parameter Bedie-
nungskomfort (nach Gleichung 28), Eigenverantwortung (nach Gleichung 29) und 
Kosteneffizienz (nach Gleichung 27). Der Parameter Kosteneffizienz ergibt sich 
aus den Jahreskosten für ein System sowie einem Vergleichswert und soll ein 
Maß für die Belastung des einzelnen Nutzers des Systems darstellen. Für dieses 
Beispiel werden die Abwassergebühren in Deutschland als Vergleichswert heran-
gezogen. Diese können für den gesplitteten Maßstab für das Schmutzwasser mit 
2,05 €/m³ (BELLEFONATINE ET AL., 2007) oder 112 €/(E*a) für die hier betrachteten 
Systeme angesetzt werden. Die Vergleichskosten betragen für die Gemeinde 
einschließlich Industrie damit 6,2 Mio. €/a. Für die Parameter Bedienungskomfort 
und Eigenverantwortung sind die Systemkomponenten im öffentlichen und priva-
ten Bereich zu betrachten. Im Anhang 27 sind für die hier ausgewählten Systeme 
die Komponenten der Abwasserinfrastruktur aufgeführt. In Tabelle 7.19 sind die 
Eingangsgrößen zur Bestimmung der Bewertungszahl für das Kriterium „Akzep-
tanz“ zusammengestellt. Gemäß den Ausführungen in Kapitel 6.2.4.1 werden die 
Gewichtungsfaktoren wie folgt festgelegt: 
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• xv=1,5 (Faktor zur Berücksichtigung der Mehraufwendungen bei Behand-
lungsanlagen)  
• A1=2 (Faktor zur Gewichtung des Terms „Kosteneffizienz“)  
• A2=1 (Faktor zur Gewichtung des Terms „Bedienungskomfort“)  
• A3=1 (Faktor zur Gewichtung des Terms „Eigenverantwortung“)  
Tabelle 7.19: Eingangsgrößen (Parameter) und Zahlenwert des Unterkriteriums 
„Akzeptanz“ (Gleichung 30) 
Parameter dezentrales System zentrales System 
 Parameter Kriterium Parameter Kriterium 
Kosteneffizienz   (A1=2) (A1=2) 
- Jahreskosten 6,0 Mio. €/a 5,9 Mio. €/a 
- Vergleichswert 6,2 Mio. €/a 
0,97 
6,2 Mio. €/a 
0,95 
Bedienungskomfort (A2=1) (A2=1) 
- Systemkomponenten im 
privaten Bereich (SKi) 
9 5 
- Systemkomponenten im 
öffentlichen Bereich (SKj) 
8 
0,56 
9 
0,38 
Eigenverantwortung (xv=1,5, A3=1) (xv=1,5, A3=1) 
- Leitungsnetze des Nutzers 
(SKk, Leitungen, Nutzer) 
5 3 
- Anlagen des Nutzers  
(SKk, Anlagen, Nutzer) 
4 
0,65 
2 
0,43 
Akzeptanz - 3,1 - 2,7 
Bewertungszahl   = 2,7 / 3,1 /= 0,87 
Das zentrale System zeigt Vorteile hinsichtlich des Bedienungskomforts aufgrund 
der geringeren Anzahl der Systemkomponenten und der geringeren Eigenverant-
wortung des Nutzers, die sich in der Bewertungszahl von 0,87 gegenüber dem 
dezentralen System ausdrücken.  
Da bei dieser Systembewertung Kriterien wie „Platzbedarf für technische Anlagen“ 
im dezentralen System nicht gesondert betrachtet wurden, kann über eine Ge-
wichtung des Kriteriums „Akzeptanz“ die Bedeutung einiger Argumente, die unter 
den Parametern „Bedienungskomfort“ und „Eigenverantwortung“ Eingang finden 
können, aber nicht alle skalierbar sind, mit berücksichtigt werden: 
• Flächenverbrauch im dezentralen System 
• Verlust von Grundstücksflächen durch die Installation von Anlagen 
• Unannehmlichkeiten durch einen Anlagenausfall z. B. am Wochenende und 
eine bedingt verzögerte Instandsetzung 
• Geruchsbelästigungen bei Anlagendefekten 
• Geräuschbelästigungen 
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7.5.4 Gesamtbewertung der Abwasserinfrastruktursysteme  
In Anlehnung an die berücksichtigten Kriterien aus Bild 6.5 und Tabelle 6.8 ergibt 
sich für dieses Anwendungsbeispiel die Auswertung der gewichteten Bewertungs-
zahlen gemäß Tabelle 7.20. Die gewählte Kriteriengewichtung wurde der Anzahl 
der Kriterien angepasst. Insbesondere für das ökologische Kriterium Energie er-
gibt sich eine sehr hohe Bewertungszahl. Bei den gesellschaftlichen Aspekten 
wird die Akzeptanz höher gewichtet als die Kosteneffizienz, da letztere für den 
Einzelnen in Deutschland nicht System entscheidend sein wird. 
Tabelle 7.20: Gesamtbewertung des dezentralen Infrastruktursystems (ingeni-
eurtechnisches Modell) 
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Ön-K Kosten(Jahreskosten) (3/3) 3 9 1,03 9,27 
Ön-K systemische Aspekte(Entsorgung Gewerbe / Industrie) (2/3) 3 6 1,00 6,00 
Ön-K systemische Aspekte(Synergiepotenziale) (1/3) 2 2 1,30 2,60 
Ö
ko
n
o
m
ie
  
(3
) 
Summe Aspekt Ökonomie 17  17,9 
Öl-K Auswirkungen auf das Gewässer (kontinuierliche Belastung) (8/8) 3 3 2,15 6,45 
Öl-K Auswirkungen auf Ressourcen (Reststoffe) (7/8) 2 1,75 0,14 0,25 
Öl-K Auswirkungen auf Ressourcen (Nährstoffe) (6/8) 2 1,5 2,22 3,33 
Öl-K Auswirkungen auf Ressourcen (Biogas) (5/8) 2 1,25 1,70 2,13 
Öl-K Auswirkungen auf Ressourcen (Energie) (4/8) 3 1,5 1,80 2,70 
Öl-K Auswirkungen auf Ressourcen (recyceltes Wasser) (3/8) 2 0,75 1,56 1,17 
Öl-K Auswirkungen auf Ressourcen (Rohwasser) (2/8) 1 0,25 2,04 0,51 
Öl-K Auswirkungen auf die Luft (Schadstoffeintrag) (1/8) 1 0,125 0,69 0,09 
Ö
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g
ie
  
(1
) 
Summe Aspekt Ökologie 10,1  16,6 
GS-K kollektive Aspekte (Akzeptanz) (2/2) 1 1 0,87 0,87 
GS-K kollektive Aspekte (Kosteneffizienz) (1/2) 1 0,5 0,98 0,49 
G
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(1
) 
Summe Aspekt Gesellschaft 1,5  1,4 
Da das zentrale System gleichzeitig das Referenzsystem darstellt und der Quo-
tient der Werte der Kriterien für diese zwei Systeme immer die Bewertungszahl 1 
ergibt, entspricht die gewichtete Bewertungszahl eines Kriteriums der entspre-
chenden Gewichtung. Eine graphische Auswertung der Ergebnisse der System-
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bewertung für die Aspekte der Ökonomie zeigt Bild 7.3. Deutlich zu erkennen ist, 
dass sich die Systeme bei der ökonomischen Bewertung kaum unterscheiden.  
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Bild 7.3: Vergleichende Darstellung der ökonomischen Bewertungszahlen für 
das zentrale und dezentrale Abwasserinfrastruktursystem 
Erhebliche Unterschiede in der Bewertung sind bei den ökologischen Kriterien zu 
erkennen (Bild 7.4).  
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Bild 7.4: Vergleichende Darstellung der ökologischen Bewertungszahlen für das 
zentrale und das dezentrale Abwasserinfrastruktursystem  
Das Ergebnis der Bewertung zeigt bei den ökologischen Kriterien erhebliche Vor-
teile für das dezentrale Abwasserinfrastruktursystem und hier insbesondere für 
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das Kriterium des Energieverbrauchs. Trotz eines deutlich höheren Energiebe-
darfs gegenüber dem zentralen System, der auf die zahlreichen dezentralen Anla-
gen zurückzuführen ist, kann der Bedarf an elektrischer Energie durch die Ener-
giegewinnung aus Biogas gedeckt werden. Die Bewertung des Kriteriums Rest-
stoffe zeigt eine negative Bewertung des dezentralen Systems, da der nur der 
Reststoff als solcher gesehen wird. Schwarzwasserschlamm stellt einen Wertstoff 
dar, der verwertet werden kann und nicht entsorgt werden muss. Würde dieser 
Reststoff aus der Bewertung herausgenommen werden, wäre das dezentrale 
System vorteilhaft. 
Bei den ökologischen Kriterien sind die Differenzen der gewichteten Bewertungs-
zahlen für mehrere Kriterien groß und können bezogen auf das zentrale System 
mit einem Faktor von 0,1 bis 2,2 erfasst werden (siehe Tabelle 7.20).  
Bei den gesellschaftlichen Aspekten ist das zentrale System aufgrund der gerin-
gen Anzahl an Systemkomponenten vorteilhafter, sowohl für die Parameter Ak-
zeptanz als auch für die Kosteneffizienz. Die Gesamtbewertungszahl für beide 
untersuchten Systeme weicht nur geringfügig voneinander ab (Gesamtbewer-
tungszahl 1,5 für das zentrale System und 1,4 für das dezentrale System (Tabelle 
7.20)). Die Auswertung der Bewertungszahlen für die Hauptkriterien zeigt Bild 7.5.  
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Bild 7.5: Gewichtete Bewertungszahlen der Hauptkriterien Ökonomie, Ökologie 
und Gesellschaft 
Hinsichtlich der Bewertung der ökonomischen Aspekte sind die Systeme als 
gleichwertig zu betrachten. Ähnliches kann auch hinsichtlich der Bewertung der 
gesellschaftlichen Aspekte festgestellt werden. Die gewichteten Bewertungszahlen 
der Kriterien für die beiden Systeme weisen nur sehr geringe Differenzen auf, die 
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im Rahmen der Ungenauigkeit des Modells und der dem Modell zugrunde liegen-
den Annahmen begründet sind. Deutliche Unterschiede sind bei dem Aspekt der 
Ökologie festzustellen, hier liegt die Bewertungszahl für das dezentrale System 
um den Faktor 1,6 (Gesamtbewertungszahl 16,6) über der Gesamtbewertungszahl 
von 10,1 für das zentrale System. Eine Sensitivitätsbetrachtung (siehe Bild 7.5) 
ergab, dass eine Veränderung der Gewichtung der Aspekte Ökonomie (vorher 
75 %), Ökologie (vorher 25 %) und Gesellschaft (vorher 0 %; nicht entscheidungs-
relevant) in der Form, dass Ökonomie und Ökologie gleich gewichtet werden (je-
weils 37,5 %) und die gesellschaftlichen Aspekte (25 %) in die Gewichtung mit 
einbezogen werden, zu keiner Veränderung des Gesamtergebnisses führt.  
 
7.6 Bewertung des Algorithmus 
Die Anwendung des Bewertungsmodells hat gezeigt, dass komplexe Abwasser-
infrastruktursysteme mit vertretbarem Zeitaufwand hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit 
nachvollziehbar beurteilt werden können. Da es sich um ein offenes Modell han-
delt, können die Kriterien des Bewertungsmodells zielorientiert hinsichtlich des zu 
untersuchenden Planungsfalls ausgewählt und angepasst werden.   
Zur Optimierung des Arbeitsaufwands empfiehlt es sich, auf Basis der Randbedin-
gungen des zu untersuchenden Gebietes eine Vorauswahl möglicher zentraler 
bzw. dezentraler Abwasserinfrastruktursysteme zu treffen. Zu diesen Randbedin-
gungen zählt insbesondere die Entsorgung möglicher betrieblicher Abwässer. Sie 
stellt die entscheidende Größe bei der Ausrichtung eines Abwasserinfrastruktur-
systems dar, insbesondere dann, wenn die gewerblichen Abwässer einseitig mit 
hohen Konzentrationen an sauerstoffzehrenden Stoffen oder Nährstoffen belastet 
sind. 
Bei dezentral ausgerichteten Systemen ist die Anzahl der zu installierenden Anla-
gen und der Umgang mit Regenwasser (z. B. Regenwassernutzung in den Haus-
halten) von Bedeutung. Hier kann aufgrund einer großen Anzahl von technischen 
Anlagen und damit verbundenen organisatorischen Problemen (Überwachung, 
Instandhaltung) ein System nicht geeignet sein. 
Die hier durchgeführte Bewertung eines Abwasserinfrastruktursystems, bei dem 
die Entsorgung von häuslichem und betrieblichem Abwasser sichergestellt werden 
muss, hat die große Bedeutung der Einbindung der Gewerbebetriebe in ein Ent-
sorgungssystem verdeutlicht. Es wären Alternativen der betrieblichen Abwasser-
entsorgung, wie z. B. die getrennte Behandlung, möglich gewesen, die aber zu 
erheblich höheren Jahreskosten geführt hätten (siehe Kapitel 7.5.1.2 Abschnitt 
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Synergiepotenziale, Seite 187).  
Die Durchführung der Bewertung hat auch die Bedeutung der Rahmenbedingun-
gen für das Modell aufgezeigt. Sie können durch eine geringfügige Veränderung 
zu anderen Systemen und damit anderen Ergebnissen führen. Zu den bedeuten-
den Rahmenbedingungen zählen: 
• Systemneubau oder Umbau 
Für die Systementwicklung ist von großer Bedeutung, ob ein Abwasser-
infrastruktursystem als Erstmaßnahme errichtet wird („Neubau auf der grü-
nen Wiese“) oder ob ein Systemwechsel umgesetzt werden soll. Letzteres 
bringt Restriktionen bei der Auswahl der Techniken, da aus wirtschaftlichen 
Gründen vorhandene Anlagen genutzt werden sollten und damit Beschrän-
kungen bei der Auswahl möglicher Abwasserinfrastruktursysteme vorhan-
den sind. 
• Vorhandenes Abwasserinfrastruktursystem oder vorhandene einzelne Sys-
temteile 
Diese Elemente müssen bei der Systementwicklung in Form von Umbau-
kosten und Restwerten mit berücksichtigt werden. 
• Unterschiedliche Systeme zur Abwasserableitung im Referenzsystem bzw. 
im zu untersuchendem System 
• Erweiterung des Bewertungsmodells auf die Regenwasserableitung 
• Topographische Randbedingungen 
Diese haben einen wesentlichen Einfluss auf die Auswahl des Entwässe-
rungssystems (wurde im Rahmen des Anwendungsbeispiels als optimal für 
die Trennkanalisation angenommen) 
• Industrieabwasserbelastungen 
Sind diese Abwässer z. B. mit Chemikalien belastet, die nicht biologisch 
abbaubar sind, muss eine aufwändige Vorbehandlung erfolgen. Generell ist 
eine Mitbehandlung mit kommunalem Abwasser zu prüfen und das Abwas-
serentsorgungskonzept danach zu entwickeln. 
• Schlammentsorgungspfade 
Die Art der Schlammentsorgung hat einen erheblichen Einfluss auf die Be-
triebskosten einer Abwasserbehandlungsanlage. Entfällt aufgrund der stoff-
lichen Belastung eine landwirtschaftliche Verwertung, sind deutlich höhere 
Entsorgungskosten anzusetzen. 
• Nährstoffrückgewinnung 
Aufgrund der langfristigen Verknappung des Nährstoffs Phosphor können 
entsprechende Recyclinganlagen sowohl in zentralen als auch in dezentra-
len Systemen integriert werden. Beispielhaft kann in einem zentralen Sys-
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tem eine Rückgewinnung aus Klärschlammasche durchführt werden. Dies 
erfordert eine Klärschlammmonoverbrennung, die zu höheren Schlamment-
sorgungskosten (bis zu 870 €/Mg TS (PINNEKAMP ET AL., 2007)) gegenüber 
der Mitverbrennung (Anwendungsbeispiel) führt. Zusätzlich fallen Rückge-
winnungskosten in Höhe von 5,3 €/kg Precycelt bzw. 2,82 €/(E*a) (inkl. Erlöse 
von 0,5 €/kg P) (HERBST ET AL., 2007) an. Im dezentralen System des An-
wendungsbeispiels würde sich eine MAP-Fällung vergleichbar dem PRISA-
Verfahren anbieten (siehe Kapitel 3.2.2.2), mit Rückgewinnungskosten in 
Höhe von ca. 6,7-8,1 €/kg Precycelt bzw. 1,6-1,9 €/(E*a) (inkl. Erlöse von 
1 €/kg P) (HERBST ET AL., 2007).  
• Überwachung der Anlagen 
Beim Anwendungsbeispiel wurde eine Überwachung aller technischen An-
lagen, auch jener die bei den privaten Haushalten installiert sind, vorausge-
setzt. In der Realität kann dies anders sein. Um Systeme mit unterschiedli-
chem „Überwachungsstandard“ vergleichen zu können, muss ggf. auch ei-
ne Bewertung zu diesem Aspekt erfolgen.  
Zur weiteren Absicherung des Bewertungsergebnisses können Sensitivitätsanaly-
sen durchgeführt werden. Eine einfache Sensitivitätsanalyse kann durch eine 
Variation der Gewichtungsfaktoren der Kriterien erfolgen, da sie einen erheblichen 
Einfluss auf das Gesamtergebnis haben. Außerdem können technische Parame-
ter, wie die Wahl anderer Behandlungstechniken für einzelne Abwasserteilströme, 
strukturelle Parameter, wie die Anschlussgröße dezentraler Anlagen, und auch 
klassische Parameter, wie der Personaleinsatz und besonders die Kosten für 
Fremdenergie variiert werden. 
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8 Zusammenfassung  
Seit ca. 160 Jahren werden in Mitteleuropa Schwemmkanalisationen errichtet. 
Durch diese werden die Niederschlagswässer, die häuslichen sowie die gewerb-
lich-industriellen Abwässer aus den Städten abgeleitet. Zunächst erfolgte die Ein-
leitung der Abwässer direkt in ein Gewässer, ab Anfang des 20. Jahrhunderts 
wurden die Abwässer zunehmend in zentralen Kläranlagen behandelt. Diese zent-
ralen Abwasserbehandlungsanlagen ersetzten nach und nach die bis dahin exis-
tierenden dezentralen Abwassergruben. Heute sind in Deutschland ca. 96% der 
Bevölkerung über eine öffentliche Kanalisation an eine zentrale Abwasserbehand-
lungsanlage angeschlossen. Das Abwasser der restlichen Einwohner wird dezen-
tral über private Kleinkläranlagen gereinigt oder in abflusslosen Gruben gesam-
melt, zu einer kommunalen Kläranlage gefahren und dort behandelt. 
Der Wiederbeschaffungswert dieses überwiegend zentral geprägten Infrastruktur-
systems der Abwasserentsorgung kann mit rund 535 Mrd. € beziffert werden (er-
mittelt aus DESTATIS, 2006A und WAGNER, 2004). Darin sind private Grund-
stücksentwässerungsanlagen, öffentliche Abwasserkanäle, Einrichtungen zur 
Regenwasserbehandlung, zentrale Kläranlagen und Kleinkläranlagen sowie ab-
flusslose Gruben enthalten. Diese Infrastruktursysteme der Abwasserentsorgung 
müssen unterhalten und in regelmäßigen Abständen erneuert werden. Darüber 
hinaus müssen sie an veränderte Randbedingungen, wie z.B. rechtliche und de-
mografische Entwicklungen oder Klimaveränderungen, angepasst werden. Da 
diese Anpassungen in der Regel mit erheblichen finanziellen Aufwendungen ver-
bunden sind, muss immer wieder überprüft werden, in wieweit das vorhandene 
System ein optimales System ist.  
Abwasser stellt nicht ausschließlich ein nach Gebrauch zu entsorgendes Gut dar, 
sondern kann auch als Wertstoff betrachtet werden, der zum einen Kohlenstoff als 
Energieträger sowie Phosphor, Stickstoff und Kalium als Nährstoffe beinhaltet. 
Zusätzlich kann Abwasser nach einer entsprechenden Reinigung bzw. Aufberei-
tung als Substitut für Wassernutzungen, die keine Trinkwasserqualität erfordern, 
dienen. 
Bislang wurde Kohlenstoff, bei der Faulung in Biogas umgewandelt, zur Energie-
erzeugung genutzt. Die Nährstoffe wurden zum Teil über eine landwirtschaftliche 
Klärschlammverwertung wieder in den Kreislauf zurückgeführt. Eine weiterrei-
chende Nutzung des Abwassers und seiner Wertstoffe kann durch Einsatz neuar-
tiger Sanitärkonzepte erzielt werden. Der wesentliche Unterschied zwischen neu-
artigen Sanitärkonzepten und der bisher überwiegend eingesetzten zentralen 
204 8 Zusammenfassung 
 
Abwasserentsorgung ist eine weitgehende Abwasserteilstromtrennung bereits am 
Anfallort im Haus. Dies erfordert eine aufwändigere Sanitärtechnik als bei einem 
zentralen Einstromsystem. So werden beispielsweise die Stoffströme Toilettenab-
wasser (Schwarzwasser), der Faeces (Braunwasser) und Urin (Gelbwasser) bein-
haltet, und das häusliche Restschmutzwasser (Grauwasser) getrennt erfasst. 
Aufgrund einer sehr stoffspezifischen Belastung dieser Schmutzwasserteilströme 
können gezielt Verfahren zur Nährstoffstoffrückgewinnung und Brauchwasserauf-
bereitung eingesetzt werden. Dadurch werden zusätzliche Optionen bei der Ges-
taltung von Abwasserinfrastruktursystemen geschaffen.  
Kriterien, die bei der Erstellung oder Veränderung eines Abwasserentsorgungs-
systems von Bedeutung sind, sind die Leistungsfähigkeit, die Wirtschaftlichkeit 
sowie der Gewässer- und Ressourcenschutz. Die Erfüllung dieser Kriterien und 
eine Vielzahl an einsetzbaren Verfahren erfordert für die Entscheidung zu Gunsten 
eines zentralen oder dezentralen Infrastruktursystems eine objektive Bewertung 
möglicher Varianten. 
In der Vergangenheit erfolgten Bewertungen von Infrastruktursystemen nur im 
Hinblick auf die Leistungsfähigkeit und die entstehenden Kosten. Heute wird ver-
sucht, eine nachhaltige Bewertung unter Berücksichtigung von ökonomischen, 
ökologischen und gesellschaftlichen Aspekten durchzuführen. Bislang wurden 
einige Verfahren zur Beurteilung von zumeist neu errichteten Teilmaßnahmen der 
Abwasserentsorgung entwickelt. Zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Abwasser-
infrastruktursystemen steht derzeit allerdings nur ein Verfahren zur Verfügung 
(Analytischer-Hierarchie-Prozess (AHP)). Die bestehenden Bewertungsverfahren 
weisen folgende Defizite auf: 
• hoher zeitlicher und personeller Aufwand und daher nur für wissenschaftli-
che Zwecke geeignet, 
• mangelnde Übertragbarkeit aufgrund einer meist anwendungsfall- bzw. pro-
jektbezogenen Bewertung, insbesondere hinsichtlich der Siedlungsstruktu-
ren, 
• keine Berücksichtigung der gewerblich-industriellen Abwässer bei der Be-
wertung neuartiger Systeme, 
• sehr subjektive Bewertung durch teilweise relative Vergleiche (ordinale Be-
wertungsverfahren),  
• zumeist keine Berücksichtigung vorhandener Infrastrukturelemente, da in 
der Regel Ersterrichtung von Infrastruktursystemen bewertet wurden sowie 
• zumeist keine Berücksichtigung gesellschaftlicher Kriterien, wie Akzeptanz 
oder zukunftsorientierter Aspekte (z. B. demografische Entwicklungen oder 
klimatische Veränderungen).  
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Das Fehlen eines praxisorientierten Bewertungsmodells, mit dem wissenschaftlich 
fundiert und dennoch einfach handhabbar Abwasserinfrastruktursysteme beurteilt 
werden können, war das Motiv zur vorliegenden Arbeit.  
Für das im Rahmen dieser Arbeit erarbeitete Bewertungsmodell wurden praxisre-
levante Kriterien entwickelt, mit denen ökonomische, ökologische gesellschaftliche 
Bewertungsaspekte berücksichtigt werden können, um dem Anspruch einer nach-
haltigen Bewertung gerecht zu werden. Des Weiteren wurde der Bedeutung der 
gewerblich-industriellen Abwässer und insbesondere der Indirekteinleiter, die in 
Deutschland ca. 35 % der Anschlussgröße aller kommunalen Kläranlagen bean-
spruchen (DESTATIS, 2006A), Rechnung getragen.  
Aufgrund der hohen Variabilität der anzusetzenden Bewertungskriterien ist eine 
breite Anwendung des Modells gegeben. Die wesentlichen Merkmale des entwi-
ckelten Bewertungsmodells sind: 
• funktionale Beschreibbarkeit und kardinale Bewertbarkeit der Kriterien durch 
Berechnung einer Bewertungszahl, 
• Anpassung der Kriterien an bestimmte Randbedingungen,  
• Anpassung der funktionalen Zusammenhänge der Kriterien an die bei einer 
Bewertung zu berücksichtigenden Rahmenbedingungen (z. B. beim Export 
von Systemen),  
• Berücksichtigung von abstrahierten Siedlungsstrukturen mit einem speziel-
len Baustein, der eine Übertragung der Bewertungsergebnisse auf alle Ab-
wasserinfrastruktursysteme gestattet,  
• Einbeziehung der Entsorgung gewerblich-industrieller Abwässer,  
• Bewertung vorhandener Infrastrukturelemente unter Berücksichtigung ihrer 
Systemauslastung,  
• Bewertung vorhandener Infrastrukturelemente bei einer möglichen System-
umstellung,  
• Bewertung von Infrastruktursystemen bei einem Systemwechsel sowie  
• Berücksichtigung zukünftiger demografischer Entwicklungen und klimati-
scher Veränderungen.  
Die Handhabbarkeit und die Aussagefähigkeit des Bewertungsmodells wurden 
beispielhaft für ein Gemeindegebiet bestehend aus fünf dörflichen Ortsteilen sowie 
einem städtischen Kernbereich nachgewiesen. Im Gemeindegebiet werden zwei 
größere Abwasser produzierende Industriebetriebe angenommen. Verglichen 
wurden ein zentrales und ein mit dezentralen Elementen ausgestattetes Abwas-
serinfrastruktursystem. Unter Berücksichtigung der Randbedingungen des Ge-
meindegebietes kam ein stringentes dezentrales System nicht in Frage. Die damit 
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verbunden gewesene sehr große Anzahl von Systemelementen hätte einen nicht 
zu vertretenden Betreuungs- und Überwachungsaufwand erfordert. 
Resultat der Bewertung dieses Beispiels ist, dass die betrachteten Systeme hin-
sichtlich der ökonomischen und gesellschaftlichen Aspekte kaum Unterschiede 
aufweisen. Hinsichtlich der ökologischen Bewertung ergeben sich jedoch deutliche 
Vorteile für das dezentrale System. Eine Sensitivitätsbetrachtung ergab, dass 
auch eine deutliche Reduzierung der Gewichtung des Aspektes Ökonomie (von 
75 % auf 37,5 %) sowie die Erhöhung der Gewichtung der Aspekte Ökologie (von 
25 % auf 37,5 %) und Gesellschaft (von 0 % auf 25 %) zu keiner Veränderung des 
Gesamtergebnisses führen. Die Anwendung des Bewertungsmodells am Beispiel 
des betrachteten Gemeindegebietes zeigte auch den großen Einfluss des Indust-
riebetriebes auf. Ohne die beiden berücksichtigten Industriebetriebe wäre das 
Ergebnis der ökonomischen Bewertung zu Gunsten der Lösung mit zentralen 
Elementen ausgefallen. 
Als Ergebnis der Anwendung des Bewertungsmodells ist festzuhalten: 
• Die Bewertung sollte nur von Personen mit siedlungswasserwirtschaftlichem 
Fachwissen durchgeführt werden. 
• Die Kriterien werden durch die Berechnung einer Bewertungszahl objekti-
viert. 
• Eine Veränderung der Gewichtung der Kriterien sollte nur mit Hintergrund-
wissen und Erfahrung bei der Bewertung von Abwasserinfrastruktur-
systemen erfolgen. Das Endergebnis muss durch eine Sensitivitätsanalyse 
der Gewichtungsfaktoren verifiziert und abgesichert werden.  
• Der Arbeitsaufwand ist angemessen. 
Die Erweiterungspotenziale des Modells liegen darin, dass es nicht nur für die 
Abwasserentsorgung eingesetzt werden kann, sondern auch für erweiterte Regio-
nalplanungsaufgaben um technische und soziale Infrastrukturelemente erweitert 
werden kann (z. B Wasser- und Energieversorgung oder Telekommunikation; bzw. 
Kindergärten, Schulen, Krankenhäuser oder Pflegeeinrichtungen).  
Das vorgestellte Bewertungsmodell ist ein Instrument, das es planenden Ingenieu-
ren und Wissenschaftlern der Siedlungswasserwirtschaft und der Regionalplanung 
ermöglicht, unterschiedliche Abwasserinfrastruktursysteme zunächst vor dem 
Hintergrund der örtlichen Rahmenbedingungen zu entwickeln und anschließend 
diese Systeme unter Aspekten der Nachhaltigkeit mit einem vertretbaren Ar-
beitsaufwand vergleichend zu bewerten. Dabei ist die Anwendung nicht nur auf 
Deutschland oder Mitteleuropa beschränkt, da über die hohe Variabilität der Krite-
rien die Möglichkeit zur Anpassung an örtliche Rahmenbedingungen besteht.  
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10 Anhang 
10.1 Anhänge zur Historie der Abwasserentsorgung  
Anhang 1 Tabellarische Zusammenstellung von Entwicklungen in unter-
schiedlichen Bereichen der Abwasserentsorgung in der 2. Hälfte 
des 19. Jh. (SICKERT, 1998; IMHOFF, 1999; LANGE UND OTTERPOHL, 
2000;) 
Gesetzliche Rahmenbedingungen 
 Vorschriften nur auf Ebene der Städte/Gemeinden keine landesweiten Gesetze  
Technische Infrastruktur 
1848 London: Der Einbau von WC-Anlagen in Neubauten wird zur Pflicht 
1865 Der Niederländer Liernur entwickelt ein Vakuumentwässerungssystem für 
Fäkalien und Urin („Liernursystem“) 
1887 Kniebühler entwickelt den Dortmundbrunnen 
1894 Corbett erfindet den Tropfkörper 
Schwemmkanalisationen  Kläranlagen 
1840 London   
1842 Hamburg   
1867 Frankfurt am Main   
1868 Trennkanalisation in England   
1870 Berlin 1870 Bau von Rieselfeldern in Berlin 
1881 München   
1882 Trennkanalisation in Eberfeld   
 1887 Frankfurt Niederrad: Erste deutsche 
Kläranlage 
 1895 Erste biol. Klärbecken in Deutschland 
Institutionelle Infrastruktur 
1898 Sondergesetzlichen Wasserverbände in Preußen 
Wissenschaftliche Entwicklungen 
1874 Pettenkofers „Bodentheorie“ bzw. „Miasmentheorie“ 
1883 Koch entdeckt die Cholerabakterien. Die Erfordernis einer Trennung von 
Fäkalien und Trinkwasser wird erkannt. 
1901  „Fachgruppe Abwasser der Gesellschaft für Bauwesen“ 
 Gründung erster Fachverbände und Herausgabe von Fachzeitschriften 
1878 
1850-1870 
„Gesundheitsingenieur“ 
„Gas- und Wasserfach“ 
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Anhang 2 Tabellarische Zusammenstellung von Entwicklungen in unter-
schiedlichen Bereichen der Abwasserentsorgung vom Anfang bis 
zur Mitte des 20. Jh. (DUNBAR, 1912; STRELL, 1913; IMHOFF, 1979; 
KLOEPFER, 1994; ATV INFO, 1995; DRIEWER, 1998; SICKERT, 1998; 
IMHOFF, 1999; KIESLINGER, 1999; LANGE UND OTTERPOHL, 2000) 
Gesetzliche Rahmenbedingungen 
Anfang 
20. Jh. 
Zahlreiche Bemühungen bzgl. gesetzlicher Regelungen zum Gewässer-
schutz; Forderung nach einer Abwasserbehandlung 
1913  Preußisches Wassergesetz: Verunreinigungen, die über das „Gemein-
übliche“ hinausgehen, werden für unzulässig erklärt 
1937  Erstes „reichsweites“ Wassergesetz 
1949  Grundgesetz der BRD weist dem Bund Rahmenkompetenz zu 
1957/1959  Wasserhaushaltsgesetz der BRD (WHG) 
1957  
 
Landesgesetze, Gründung der Länderarbeitsgemeinschaft Wasser 
(LAWA 1957) 
 Die Kommunen sind abwasserbeseitigungspflichtig 
Technische Infrastruktur 
1904   Tropfkörper werden verstärkt in Deutschland eingesetzt 
1906   Imhoff entwickelt den Emscherbrunnen, gebaut 1907 in Recklinghausen 
1913   Ardern / Lockett erfinden das Belebungsverfahren (England) 
1925   Erste deutsche Belebtschlammanlage in Recklinghausen 
nach 1945  Verstärkter Bau von Misch- und Trennkanalisationen 
Institutionelle Infrastruktur 
 Kleinräumige lokale Institutionen, orientiert an Stadtgrenzen 
1900 - 1958 Gründung der Wasserverbände in Preußen / Deutschland 
Wissenschaftliche Entwicklungen  
1937 - 1940 
1940 
1954 
Fachzeitschrift: „Die Städtereinigung“ 
Fachzeitschrift: „Die deutsche Wasserwirtschaft“ 
Fachzeitschrift: „ATV Korrespondenz Abwasser“ 
1902  „Verein zur Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung“ 
1907  1 Auflage: „Taschenbuch der Wasserwirtschaft“ 
1948   „Abwassertechnische Vereinigung ATV“, seit 1955 zuständig für Aus- u. 
Fortbildung 
Hochschulen richten Lehrstühle für Siedlungswasserwirtschaft ein 
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Anhang 3 Tabellarische Zusammenstellung von rechtlichen Anforderungen 
an die Abwasserentsorgung in Deutschland in der 2  Hälfte des 
20. Jh. 
Gesetzliche Rahmenbedingungen 
1976 4. Novelle des WHG: Aufstellung von Mindestanforderungen an das 
Einleiten von Abwasser in Gewässer (KNOPP, 1997). 
1979 „Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift über Mindestanforderungen an 
das Einleiten von Schmutzwasser aus Gemeinden in Gewässer“ erlassen 
1988 Verschärfung der Mindestanforderungen hinsichtlich Ammonium und 
Phosphor 
1991 Weitere Verschärfung der Mindestanforderungen hinsichtlich anorgani-
schem Stickstoff (Denitrifikation) 
1997 „Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift über Mindestanforderungen an 
das Einleiten von Schmutzwasser aus Gemeinden in Gewässer“ wird 
nach einigen Verschärfungen durch die Abwasserverordnung (AbwV) 
abgelöst  
1996 6. Novelle des WHG:  
u. a. Festlegung des „Standes der Technik“ als Anforderungsniveau bei 
der Installation von Anlagen zur Abwasserreinigung und 
Zulassung der Beseitigung von häuslichem Abwasser durch dezentrale 
Anlagen als Dauerlösung (N.N., 2002 
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10.2 Anhänge zur Beschreibung der Leistungen konventioneller 
Abwassertechnik 
Anhang 4: Übersicht über Eliminationsleistungen und Ablaufkonzentrationen 
von Retentionsbodenfiltern mit unterschiedlichen Techniken 
(MUNLV NRW, 2003) 
Eliminationsleistung Ablaufkonzentrationen 
Bereiche Mittelwert Mittelwert Maximalwert Parameter 
[%] [%] [mg/l] [mg/l] 
Abfiltrierbare Stoffe 50-95 90 13,5 24 
CSB 35-95 80 14,8 29,5 
BSB5 50-90  3,7 9,7 
NH4-N 60-95 75 1,06 2,7 
NO3-N 45-100  6,1 20,5 
Nges   6,4 22,6 
oPO4 70-90 81,6 0,08 0,32 
Pges  78-88  0,15 0,48 
Schwermetalle 65-91    
 
 
Anhang 5 Vergleichende Zusammenstellung der Leistungsunterschiede von 
Membranbelebungsverfahren und konventionellem Belebungs-
verfahren (ohne und mit Erweiterungen) (nach DOHMANN ET AL., 
2002 mit eigenen Veränderungen) 
Konventionelle Belebungsanlage 
Parameter 
Membran-
belebungsanlage Ohne  
Erweiterungen 
Mit  
Erweiterungen 
Feststoff (AFS) 0 mg/l 10 - 15 mg/l 3 - 8 mg/l 
CSB < 30 mg/l 40 - 50 mg/l 30 – 40 
Pges (mit Simultanfällung) < 0,3 mg/l 0,8 - 1,0 mg/l 0,3 – 0,5 mg/l 
mikrobiologische Qualität 
Badegewässer-
qualität 
- 
Badegewässer-
qualität 
spez. Stromverbrauch1 0,7 - 1,5 kWh/m3 0,2 - 0,4 kWh/m3 0,3 - 0,5 kWh/m3 
1 für Belebung und Membranfiltration bzw. Nachklärung 
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Anhang 6 Leistungstabelle über Verfahren zur weitergehenden Abwasser-
reinigung (ATV FA 2.8, 1997) 
Mittelwerte und [85-Perzentil] der Ablaufwerte in mg/l 
Hauptreinigungsstufe 
BSB5 CSB 
2) NH4-N Nanorg Pges 
abf. 
Stoffe 
Biologische Grundreinigung 
und Phosphorelimination 1) 
12 [15] 
10 [12] 
60 [75] 
55 [65] 
  
 
0,8 [1,0] 
10 [15] 
10 [15] 
Biologische Grundreinigung mit 
Nitrifikation und  
Phosphorelimination 1) 
8 [10] 
7 [10] 
45 [55] 
40 [50] 
2 [5] 
2 [5] 
 
 
0,8 [1,0] 
10 [15] 
10 [15] 
Biologische Grundreinigung mit 
Nitrifikation/Denitrifikation und 
Phosphorelimination 1) 
8 [10] 
7 [10] 
45 [55] 
40 [50] 
2 [5] 
2 [5] 
12 [18] 
12 [18] 
 
0,8 [1,0] 
10 [15] 
10 [15] 
Zusätzliche Reinigungsstufe Veränderung der Ablaufwerte um x mg/l 
Schönungsteich < 2 Tage Aufent-
halt 3) 
V V - - - -2 
Mikrosieb oder Tuchfilter -1 -4 - - -0,1 -4 
Raumfilter -2 -8 - - -0,2 -7 
Flockungsfiltration nach P-
Elimination 
-3 -10 - - -0,6 -7 
Filtration mit Restnitrifikation -2 -8 -1,5 - -0,2 -6 
Filtration mit Restdenitrifikation -2 -8 - -5 -0,2 -6 
1) Bei alleiniger Bio-P-Elimination ist keine wesentliche Verbesserung für BSB5 und CSB zu 
erwarten. 
2) Bei hohen Anteilen biologisch schwer abbaubarer Stoffe höhere Werte möglich. 
3) Bei Aufenthaltszeit > 2 Tage ist mit Algenwachstum zu rechnen. 
4) V = geringfügige Verbesserung möglich 
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10.3 Anhänge zur Siedlungsstruktur und Gebäudetechnik  
Anhang 7: Kostenkennwerte für Abwasserinstallationsarbeiten (Leitungen 
und Abläufe) gemäß Standardleistungsbuch (StlB) (BKI, 2007) 
Kostenkennwerte für Leistungsbereiche (LB) nach StLB  
LB 044 Abwasserinstallationsarbeiten-Leitungen (Leitungen Abläufe) 
  €/m² BGF (brutto) €/m² BGF (netto)  
Gebäudetypen von  Mittel  bis Median 
Ein- und Zweifamilienhäuser allgemein    
Ein- und Zweifamilienhäuser, unterkellert 3 13 23 
einfacher Standard 14 17 17 
mittlerer Standard 2 8 17 
hoher Standard 8 21 30 
Ein- und Zweifamilienhäuser, nicht unterkellert  5 9 18 
einfacher Standard 5 6 6 
mittlerer Standard 5 11 21 
Ein- und Zwei-FH, Niedrigenergiestandard 2 7 12 
Ein- und Zwei-FH, Passivhausstandard 1 7 21 
Ein- und Zwei-FH, Holzbauweise, unterkellert 7 10 14 
Ein- und Zwei-FH, Holzbauweise, nicht unterkellert 4 12 18 
8 
Doppel- und Reihenendhäuser, 2 6 11 
einfacher Standard 2 4 6 
hoher Standard 9 9 15 
5 
Reihenhäuser 3 9 17 
einfacher Standard 3 9 17 
mittlerer Standard 8 8 11 
8 
Mehrfamilienhäuser mit bis zu 6 WE 8 13 22 
einfacher Standard 6 13 19 
mittlerer Standard 10 11 15 
11 
Mehrfamilienhäuser mit mehr als 6 W 8 15 23 
einfacher Standard 2 10 15 
mittlerer Standard 15 19 31 
Mehrfamilienhäuser, energiesparend, ökologisch 8 8 11 
11 
Anmerkungen 
Bruttobeträge mit inkl. 19 % MWSt. 
BGF = Bruttogeschossfläche Summe der Grundrissflächen aller Grundrissebenen. Nicht dazu 
gehören die Grundflächen von nicht nutzbaren Dachflächen. Dazu zählen auch Keller und Tiefga-
ragenflächen, die bei den Geschossflächen nicht berücksichtigt werden. 
 
10. Anhang 247 
 
Anhang 8: Kostenkennwerte für Gas- und Wasserinstallationsarbeiten (Lei-
tungen und Armaturen) incl. Druckrohrleitungen Gas, Wasser Ab-
wasser gemäß Standardleistungsbuch (StlB) (BKI, 2007) 
Kostenkennwerte für Leistungsbereiche (LB) nach StLB  
LB 042 Gas- und Wasserinstallationsarbeiten (Leitungen und Armaturen ) incl. LB 043 
Druckrohrleitungen Gas, Wasser Abwasser 
  €/m² BGF (brutto) €/m² BGF (netto)  
Gebäudetypen von  Mittel  bis Median 
Ein- und Zweifamilienhäuser allgemein    
Ein- und Zweifamilienhäuser, unterkellert 11 21 39 
einfacher Standard 14 16 19 
mittlerer Standard 8 20 40 
hoher Standard 19 29 58 
Ein- und Zweifamilienhäuser, nicht unterkellert  7 15 28 
einfacher Standard 7 11 11 
mittlerer Standard 8 17 32 
Ein- und Zwei-FH, Niedrigenergiestandard 18 26 38 
Ein- und Zwei-FH, Passivhausstandard 13 31 68 
Ein- und Zwei-FH, Holzbauweise, unterkellert 11 24 50 
Ein- und Zwei-FH, Holzbauweise, nicht unterkellert 17 26 33 
18 
Doppel- und Reihenendhäuser 6 16 32 
einfacher Standard 10 17 17 
hoher Standard 3 11 11 
13 
Reihenhäuser 4 17 31 
einfacher Standard 8 19 19 
mittlerer Standard 3 15 27 
14 
Mehrfamilienhäuser mit bis zu 6 WE 8 17 24 
einfacher Standard 3 11 17 
mittlerer Standard 16 22 33 
14 
Mehrfamilienhäuser mit mehr als 6 WE 7 16 34 
einfacher Standard 6 18 39 
mittlerer Standard 5 14 19 
Mehrfamilienhäuser, energiesparend, ökologisch 12 23 35 
14 
Anmerkungen 
Bruttobeträge mit inkl. 19 % MWSt. 
BGF = Bruttogeschossfläche Summe der Grundrissflächen aller Grundrissebenen. Nicht dazu 
gehören die Grundflächen von nicht nutzbaren Dachflächen. Dazu zählen auch Keller und Tiefga-
ragenflächen, die bei den Geschossflächen nicht berücksichtigt werden. 
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Anhang 9: Einwohnerbezogene Bemessungsgrößen (zitiert aus BUCHERT ET 
AL., 2004) 
Bebauungs-
typ 
Angabe  
alte  
Bundesländer 
neue  
Bundesländer 
Wohnfläche [m2] 105 88 
einwohnerspez. Wohnfläche [m²/E] 37 33 
Wohnungsbelegung [E/WE] 2,8 2,7 
Ein-/ Zwei-
familienhäuser 
Geschossfläche [m2] 131 110 
Wohnfläche (je Wohnung) [m2] 68 60 
einwohnerspez. Wohnfläche [m²/E] 28 25 
Wohnungsbelegung [E/WE] 2,4 2,4 
Mehr-
familienhäuser 
Geschossfläche je Wohnung [m²] 81 75 
Mit: WE: Wohnungseinheit 
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Anhang 10: Bebauungsleittypen des Wohnungsbestandes (nach „Nachhalti-
ges Bauen und Wohnen in Deutschland“, (BUCHERT ET AL., 2004)) 
Bebauungstyp GFD  Erscheinungsform Abk. 
Raumtypen RT 
(Nummer) 
GFD 
Kernstädte (I) 0,30 
Erweiterter suburba-
ner Raum (II) 
0,20 
Freistehende 
Ein- u. Zwei-
familienhäuser 
 
0,1 – 0,4 
 
 
 
EFB-1 
 
Ländlicher Raum (III) 0,15 
Kernstädte (I) 0,50 
Erweiterter suburba-
ner Raum (II) 
0,30 
Ein- u. Zwei-
familienhäuser 
als Doppelhäu-
ser 
 
0,2 – 0,5 
 
 
 
EFB-2 
 
Ländlicher Raum (III) 0,30 
Kernstädte (I) 0,70 
Erweiterter suburba-
ner Raum (II) 
0,50 
Ein- u. Zwei-
familienhäuser in 
Reihenhaus- und 
Gartenhofbau-
weise 
 
0,4 – 0,8 
 
 
 
EFB-3 
 
Ländlicher Raum (III) 0,40 
Kernstädte (I) 2,50 
Erweiterter suburba-
ner Raum (II) 
1,70 
Verdichtete 
Blockstrukturen 
 
1,2 – 3,5 
 
 
 
MFB-1 
 
Ländlicher Raum (III) 1,20 
Kernstädte (I) 1,30 
Erweiterter suburba-
ner Raum (II) 
1,10 
Zeilenstrukturen 
 
0,5 – 1,3 
 
 
 
MFB-2 
 
Ländlicher Raum (III) 0,60 
Kernstädte (I) 1,50 
Erweiterter suburba-
ner Raum (II) 
1,20 
Geschoss-
wohnungsbau in 
offener Bau-
struktur 
 
0,8 – 2,5 
 
 
 
MFB-3 
 
Ländlicher Raum (III) 0,80 
Kernstädte (I) 1,20 
Erweiterter suburba-
ner Raum (II) 
0,70 
Aufgelockerte 
Blockstrukturen 
0,5 – 1,8 
 
 
MFB-4 
Ländlicher Raum (III) 0,50 
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Anhang 11: Bebauungsleittypen des Wohnungsneubaus (nach „Nachhaltiges 
Bauen und Wohnen in Deutschland“, (BUCHERT ET AL., 2004)) 
Bebauungstyp GFD Erscheinungsform Abk. 
Raumtypen RT 
(Nummer) 
GFD 
Kernstädte (I) 0,4 
Erweiterter suburba-
ner Raum (II) 
0,3 
EFH 
 
Ländlicher Raum (III) 0,15 
Kernstädte (I) 0,5 
Erweiterter suburba-
ner Raum (II) 
0,3 
Ein- u.  
Zweifamilien-
hausbebauung  
mit geringer bis 
mittlerer städte-
baulicher Dichte 
 
0,1 – 0,5 
 
 
 
DHH 
 
Ländlicher Raum (III) 0,2 
Kernstädte (I) 0,5 
Erweiterter suburba-
ner Raum (II) 
0,3 
2-FH 
 
Ländlicher Raum (III) 0,2 
Kernstädte (I) 0,8 
Erweiterter suburba-
ner Raum (II) 
0,6 
Ein- u.  
Zweifamilien-
hausbebauung  
mit mittlerer 
städtebaulicher 
Dichte  
(Reihenhäuser, 
verdichteter Flach-
bau etc.) 
 
0,4 – 0,8 
 
 
 RHH 
Ländlicher Raum (III) 0,4 
Kernstädte (I) 1,2 
Erweiterter suburba-
ner Raum (II) 
1,0 
MFH 
3-6 
 
Ländlicher Raum (III) 0,5 
Kernstädte (I) 2,0 
Erweiterter suburba-
ner Raum (II) 
1,2 
Mehrfamilien-
hausbebauung  
mit mittlerer bis 
hoher städtebau-
licher Dichte 
 
 
0,5 – 1,8 
 
 
 
MFH 
7-12 
 
Ländlicher Raum (III) 0,8 
Kernstädte (I) 2,0 
Erweiterter suburba-
ner Raum (II) 
1,2 
Mehrfamilien-
hausbebauung  
mit hoher städte-
baulicher Dichte  
(keine dichte-
abhängigen Ein-
sparungen der 
Verkehrser-
schließungsfläche 
mehr zu erwarten) 
≥ 1,2 
 
 
MFH 
13+ 
Ländlicher Raum (III) 0,8 
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Anhang 12: Bebauungsleittypen des Wohnungsbestandes für Bestand und 
Neubau (nach „Nachhaltiges Bauen und Wohnen in Deutschland“, 
(BUCHERT ET AL., 2004)) 
Bestand Neubau  
Bebauungsleittyp Abk. GFD 
RT1) 
GFD Abk. Bebauungstyp 
0,30 RT I 0,40 
0,20 RT II 0,30 
Freistehende Ein- u. 
Zweifamilienhäuser 
EFB-1 
0,15 RT III 0,15 
EFH 
0,50 RT I 0,50 
0,30 RT II 0,30 
Ein- u. Zweifamilien-
häuser als Doppelhäu-
ser 
EFB-2 
0,30 RT III 0,20 
DHH 
Ein- u. Zweifamilien-
hausbebauung mit 
geringer bis mittlerer 
städtebaulicher Dichte 
 
0,70 RT I 0,50 
0,50 RT II 0,30 
Ein- u. Zweifamilien-
häuser in Reihenhaus- 
und Gartenhofbauwei-
se 
EFB-3 
0,40 RT III 0,20 
2-FH 
2,50 RT I 0,80 
1,70 RT II 0,60 
Verdichtete Blockstruk-
turen 
MFB-1 
1,20 RT III 0,40 
RHH 
Ein- u. Zweifamilien-
hausbebauung mit 
mittlerer städtebaulicher 
Dichte  
 
(Reihenhäuser, verdich-
teter Flachbau etc.) 
1,30 RT I 1,20 
1,10 RT II 1,00 Zeilenstrukturen MFB-2 
0,60 RT III 0,50 
MFH 
3-6 
1,50 RT I 2,00 
1,20 RT II 1,20 
Geschosswohnungs-
bau in offener Bau-
struktur 
MFB-3 
0,80 RT III 0,80 
MFH 
7-12 
Mehrfamilienhaus-
bebauung mit mittlerer 
bis hoher städtebauli-
cher Dichte 
1,20 RT I 2,00 
0,70 RT II 1,20 
Aufgelockerte Block-
strukturen 
MFB-4 
0,50 RT III 0,80 
MFH 
13+ 
Mehrfamilienhaus-
bebauung mit hoher 
städtebaulicher Dichte  
1)RT Raumtypen (Kürzel)     
Kernstädte (I) RT I    
Erweiterter suburbaner Raum (II) RT II    
Ländlicher Raum (III) RT III    
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Anhang 13: Charakteristische Längen des Trinkwasser- und Abwassernetzes 
von Bebauungsleittypen für den Bestand und den Neubau diffe-
renziert nach Raumtypen bezogen auf die Geschossfläche 
(BUCHERT ET AL., 2004) 
Bestand Neubau  
Trink-
wasser 
Abwasser 
Trink-
wasser 
Abwasser Bebau-
ungsleittyp 
mNetzlänge/m²Geschossfläche 
RT1) 
mNetzlänge/m²Geschossfläche 
Bebau-
ungsleittyp 
0,088 0,077 RT I 0,075 0,066 
0,119 0,105 RT II 0,083 0,073 EFB-1 
0,138 0,122 RT III 0,138 0,122 
EFH 
0,066 0,058 RT I 0,066 0,058 
0,088 0,077 RT II 0,088 0,077 EFB-2 
0,088 0,077 RT III 0,125 0,110 
DHH 
0,054 0,047 RT I 0,066 0,058 
0,054 0,047 RT II 0,088 0,077 EFB-3 
0,075 0,066 RT III 0,125 0,110 
2-FH 
0,030 0,026 RT I 0,048 0,042 
0,030 0,026 RT II 0,054 0,047 MFB-1 
0,030 0,026 RT III 0,075 0,066 
RHH 
0,024 0,021 RT I 0,025 0,022 
0,024 0,021 RT II 0,025 0,022 MFB-2 
0,043 0,038 RT III 0,045 0,039 
MFH 3-6 
0,026 0,023 RT I 0,025 0,022 
0,024 0,021 RT II 0,025 0,022 MFB-3 
0,034 0,030 RT III 0,036 0,031 
MFH 7-12 
0,025 0,022 RT I 0,025 0,022 
0,038 0,033 RT II 0,025 0,022 MFB-4 
0,045 0,039 RT III 0,036 0,031 
MFH 13+ 
RT  
RT I 
RT II 
RT III 
Regional bzw. Raumtypen 
Kernstadt 
Erweiterter suburbaner Raum 
Ländlicher Raum 
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Anhang 14: mittlere Abflussbeiwerte für die Bebauungsleittypen nach 
(BUCHERT ET AL., 2004) 
Strukturtyp  Bebauungsleittyp 
 Bestand Neubau 
Mittlerer Abflussbei-
wert Ψ 
1- u. 2-Familienhäuser, freistehend EFB-1 EFH 0,35 
1- u. 2-Familienhäuser, Doppelhäuser EFB-2 DHH 0,4 
Reihenhäuser EFB-3 2-FH 0,45 
Verdichtete Blockstrukturen MFB 1 RHH 0,7 
Zeilenstrukturen MFB 2 MFH 3-6 0,5 
Geschosswohnungsbau (offen) MFB 3 MFH 7-12 0,55 
Aufgelockerte Blockstrukturen MFB 4 MFH 13+ 0,6 
r T n E
T n
T n
Q r A mit
L
r Einfamilienbebauung
s ha
L
r Mehrfamilienbebauung
s ha
,
15min, 1
10min, 0,5
:
130 ,
213 ,
= =
= =
= ψ ∗ ∗
 
=  ∗ 
 
=  ∗ 
 
Qr Niederschlagsmenge in [L/s] 
Ψ mittlerer Abflussbeiwert [-] 
rT,n Bemessungsregen in [L/(s*ha)] 
AE Einzugsgebiet in [ha] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
254 10 Anhang 
 
10.4 Anhänge zum Bewertungsverfahren  
Anhang 15: Liste der Systemkomponenten  
Systemkomponente (SK) Beschreibung der Komponenten 
privater Bereich (im Gebäude) 
Schmutzwasserinstallation Schmutzwasserleitungen im Gebäude bis zur Übergabestelle 
in eine Behandlungsanlage oder einen öffentlichen Kanal 
Regenwasserinstallation Regenwasserleitungen im Gebäude bis zur Übergabestelle in 
eine Speicher-/Behandlungsanlage oder einen öffentlichen 
Kanal 
Schwarzwasserinstallation  Leitungen zur Ableitung des Abwasserteilstroms im Gebäude 
Grauwasserinstallation Leitungen zur Ableitung des Abwasserteilstroms im Gebäude 
Ggf. Unterscheidung nach schwach und stark belastetem 
Grauwasser 
Braunwasserinstallation  Leitungen zur Ableitung des Abwasserteilstroms im Gebäude 
Gelbwasserinstallation  Leitungen zur Ableitung des Abwasserteilstroms im Gebäude 
Grau-Braunwasserinstallation  Leitungen zur Ableitung des Abwasserteilstroms im Gebäude 
Schmutzwasserbehandlungsan-
lage 
Kleinkläranlage 
Regenwasserbehandlung Speicher-/Behandlungsanlage einschließlich Druckerhöhung 
Schwarzwasseraufbereitung  Anlagen zur Behandlung des Abwasserteilstroms im Gebäude 
Grauwasseraufbereitung  Anlagen zur Behandlung des Abwasserteilstroms im Gebäude 
Braunwasseraufbereitung  Anlagen zur Speicherung oder Behandlung des Abwasserteil-
stroms im Gebäude 
Gelbwasseraufbereitung  Anlagen zur Speicherung oder Behandlung des Abwasserteil-
stroms im Gebäude 
Nutzwasserinstallation Versorgungsleitung für Nutzwasser (z. B. aus Regenwasser 
oder Grauwasser) im Gebäude 
im öffentlichen Bereich  
Schmutzwasserkanalisation Schmutzwasserkanal beim Trennsystem einschließlich Pump-
stationen 
Regenwasserkanalisation Regenwasserkanal beim Trennsystem einschließlich Ab-
schlagbauwerke  
Mischwasserkanalisation Mischwasserkanal einschließlich Pumpstationen  
Abwasserteilstromkanalisation Kanal für Abwasserteilströme (z. B. Grauwasser, Gelbwasser, 
Schwarz- oder Braunwasser) inkl. Förderstationen (z. B. für 
Vakuum- oder Druckentwässerung) 
zentrale Regenwasserspeicher Speicher für Regenwasser im Trenn- und Mischsystem (z. B. 
Regenbecken)  
zentrale Regenwasserbehand-
lung 
Anlagen zur Behandlung von Regenwasser (z. B. Bodenfilter) 
zentrale Kläranlage Anlagen zur Abwasserbehandlung im Misch- und Trennsys-
tem, ausgeführt als aerobe Stabilisierung oder als konventio-
nelle 1-stufige Kläranlage mit anaerober Schlammstabilisie-
rung 
zentrale Anlagen zur weitestge-
henden Abwasserreinigung 
zusätzliche Anlagen zur Abwasserfiltration, Desinfektion, 
Spurenstoffelimination nachgeschaltet der biologischen Stufe 
der Abwasserbehandlung 
zentrale Anlagen zur weiterge-
henden Schlammbehandlung 
Anlagen zur Desintegration 
Anlagen zur Hygienisierung 
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Systemkomponente (SK) Beschreibung der Komponenten 
zentrale Anlagen zur Nährstoff-
rückgewinnung 
Anlagen zur Phosphorrückgewinnung aus Abwas-
ser/Schlammwasser/Klärschlamm direkt auf der Kläranlage 
oder aus der Asche bei Monoverbrennungsanlagen 
zentrale Anlagen zur Abwasser-
teilstromaufbereitung  
Aufbereitungsanlagen für: 
Regenwasser zu Brauchwasser 
Grauwasser zu Brauchwasser 
Gelbwasser zu Sekundärphosphor 
usw. 
zentrale Versorgungsnetze  neue Leitungsnetze zur Versorgung von Gebäuden mit 
Brauchwasser  
 
 
 
 
Anhang 16: Liste der Akteure 
Akteur (AK) Einsatzort Beschreibung der Aktivitäten 
Handwerker privat Installationsarbeiten im Gebäude 
Betrieb und Wartung der Anlagen im Gebäude (z. B. 
als Franchise-Modell)  
Anlagenhersteller privat Bau und Lieferung von technischen Anlagen (z. B. 
Kleinkläranlagen, Grauwasseraufbereitungsanlagen). 
Die Anzahl der Anlagenhersteller kann in einem Ab-
wasserinfrastruktursystem unterschiedlich sein und 
orientiert sich an der Anzahl der Systemkomponenten. 
Unternehmen der Ab-
wasserentsorgung 
(Abwasserentsorger) 
privat/ öffent-
lich 
Unternehmen die lokal oder regional die Entsorgung 
von Abwasserteilströmen sicherstellen. Dies bezieht 
sich sowohl auf zentrale Anlagen als auch auf dezen-
trale Anlagen, die im Besitz des Unternehmens sind. 
- öffentlich rechtliche Unternehmen 
- privatwirtschaftliche Unternehmen 
Unternehmen für War-
tung und Betrieb  
privat Unternehmen die die Wartung und Betrieb von Anla-
gen, die nicht in ihrem Besitz sind, durchführen. 
Einrichtungen zur Über-
wachung des Anlagen-
betriebes 
 öffentliche Einrichtungen 
private Einrichtungen (z. B. meldet der Kleinkläranla-
genbetreiber seine Messwerte an die Behörde) 
 
256 10 Anhang 
 
 
10.5 Anhänge zu Kosten der Abwasserbehandlung  
Anhang 17 Investitionskosten für Anlagentechnik und Bautechnik (netto) für 
Kleinkläranlagen als SBR- bzw. Membrananlagen (eigene Erhe-
bungen) 
Anlagentechnik Anlagen für: 
4 Einwohner 
Summe: 
Kleinkläranlage 
+ Bautechnik 
Anlagen für: 
8 Einwohner 
Summe: 
Kleinkläranlage 
+ Bautechnik 
SBR-
Kleinkläranlage 
3.400 € 
ca. 850 €/E 
3.600 € 
450 €/E 
erforderliche 
Bautechnik 
ca. 2.000 € 
ca. 500 €/E 
5.400 € 
ca. 1.350 €/E ca. 2.500 € 
ca. 310 €/E 
6.100 € 
ca. 760 €/E 
Membran-
Kleinkläranlage 
4.800 € 
ca. 1.200 €/E 
6.300 € 
ca. 790 €/E 
erforderliche 
Bautechnik 
ca. 2.000 € 
ca. 500 €/E 
6.800 € 
ca. 1.700 €/E ca. 2.500 € 
ca. 310 €/E 
8.800 € 
ca. 1.100 €/E 
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10.6 Anhänge zum Anwendungsbeispiel 
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zentrales Abwasserinfrastruktursystem (Referenzsystem) Tabelle Teil 1
allgemeine 
Angaben
Energie-
bedarf
Energie-
produktion
Investitions-
kosten
Nutzungs-
dauer
Betriebs-
kosten
Kapital-
kosten
Jahres-
kosten
Anmerkungen und Hinweise
[kWh/a] [kWh/a] [€] [a] [€/a] [€/a] [€/a]
Ortslagen A bis F einschließlich Industrie
Einwohnerwert Anschluss Gemeinde 55.000,0 E
Länge Schmutzwasserkanäle 37.000,0 m
Strompreis 0,15 €/kWh Annahme
Zins 5% Annahme
Ortslagen A bis F 
Hausinstallation
Rohrleitungen 260 €/E 13.000.000,0 25 922.381,9 922.381,9
Sanitäreinrichtungen 75 €/E 3.750.000,0 25 266.071,7 266.071,7
Abwasserableitung
Schmutzwasserkanal 218 €/lfm 8.066.000,0 50 2.200.000,0 441.829,1 2.641.829,1 DN 250 mit Tiefe t=3 m IK=109*e^(t*0,2434)=178 €/lfm und ca. 40 €/lfm 
für Zuschläge Hausanschlüssen (9 €/lfm), Wasserhaltung (16 €/lfm), 
Sonstiges und Suchgräben (7 €/lfm), Pflaster (8 €/lfm). 19 €/(E*a) für 
Personal und 21 €/(E*a) für Betriebskosten  (WAGNER, 2004; 
REICHERTER, 2003)
Schmutzwasserpumpwerk
Ortsteil B 450 E + 325 E + 32 E 6.493,8 €/(L*s) 3.852,8 25.678,6 25 1.348,3 1.822,0 3.170,2
Ortsteil C 1.800 E +126 E 4.324,0 €/(L*s) 9.195,1 40.807,6 25 2.603,5 2.895,4 5.498,9
Ortsteil D 850 E + 60 E 6.139,2 €/(L*s) 4.344,5 27.374,8 25 1.488,0 1.942,3 3.430,3
Ortsteil E 870 E + 61 E 6.074,1 €/(L*s) 4.444,8 27.709,4 25 1.483,0 1.966,0 3.449,0
Ortsteil F 530 E + 37 E 7.658,9 €/(L*s) 2.707,0 21.278,7 25 1.044,4 1.509,8 2.554,2
Druckleitungen von PW zur KA 278 €/lfm
Ortsteil B 3.000 m 834.000,0 50 9.600,0 45.683,8 55.283,8
Ortsteil C 6.000 m 1.668.000,0 50 19.200,0 91.367,6 110.567,6
Ortsteil D 9.000 m 2.502.000,0 50 28.800,0 137.051,4 165.851,4
Ortsteil E 12.000 m 3.336.000,0 50 38.400,0 182.735,2 221.135,2
Ortsteil F 15.000 m 4.170.000,0 50 48.000,0 228.419,0 276.419,0
Summe Abwassersammlung 24.544,2 0,0 37.468.849,0 2.351.967,1 2.325.675,3 4.677.642,4
Grundpreis für DN 300 mit Tiefe t=3 m IK=182*e^(t*0,129)=268 €/lfm; 
Zuschlag für Wasserhaltung und Spundung 10 €/(lfm*a); 1,5 €/(lfm*a) für 
Personal und 1,7 €/(lfm*a) für Betriebskosten (WAGNER, 2004; 
REICHERTER, 2003)
Förderhöhe 8 m, Abwasser 120 L/(E*d) bei 16 h/d und Fremdwasser 30 
L/(E*d) bei 24 h/d daraus Qm=0,0049 L/(EW*s) Qm=2*Qs (Formel 
(*12349*(EW*0,0049)^-0,4675));  Betriebskosten: 3 % Instandhaltung, 
kein Personal ist in der Position "Kläranlage" enthalten, Strombedarf 
2,3871 kWh/(E*a)  (WAGNER, 2004; REICHERTER, 2003)
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zentrales Abwasserinfrastruktursystem (Referenzsystem) Tabelle Teil 2
allgemeine 
Angaben
Energie-
bedarf
Energie-
produktion
Investitions-
kosten
Nutzungs-
dauer
Betriebs-
kosten
Kapital-
kosten
Jahres-
kosten
Anmerkungen und Hinweise
[kWh/a] [kWh/a] [€] [a] [€/a] [€/a] [€/a]
Abwasserbehandlung kommunal aerob
Gesamtinvestitionen  Kläranlage 177 €/E 5.502.535,3
Bau 60 % 3.301.521,2 50 180.846,6 180.846,6
Maschinen 30 % 1.650.760,6 15 159.038,1 159.038,1
EMSR 10% 550.253,5 10 71.260,3 71.260,3
Personal 6 Personen 330.000,0 330.000,0 6 Personen zu je 55.000 €/a inkl. Betrieb der Pumpwerke
Energiebedarf zur 
Abwasserbehandlung
700.000,0 113.011,5 113.011,5 0,15 €/kWh und 35 kWh/(E*a) nach Energiehandbuch NRW inkl. Faulung 
(WAGNER, 2004)
Energiegewinn 345.354,2 -51.803,1 -51.803,1
Schlammentsorgung 122.640,0 122.640,0 Verbrennung mit 60 gTR/(E*d) aus Vorklärung, Biologie und 
Simultanfällung zu 280 €/MgTR (IMHOFF, 2007)
Rechengutentsorgung 40.000,0 40.000,0 Anfall etwa 6 L/(E*a) und Dichte 0,6 Mg/m³ (WAGNER, 2004), Kosten 
Verbrennung 95-480 €/Mg entsprechend 2 €/(E*a) 
Sandfanggutentsorgung 10.000,0 10.000,0 Anfall etwa 1/3 des Erfahrungswertes von 6 L/(E*a) da es sich hier um 
ein Trennsystem und Dichte 1,6 Mg/m³ (WAGNER, 2004); Deponie 35-
155 €/Mg entsprechend 1,5 €/(E*a) 
Wartung und Instandhaltung 169.361,5 169.361,5 3 % der gesamt Investitionen (WAGNER, 2003)
Abwasserbehandlung anaerob Milchindustrie
Gesamtinvestitionen UASB-Anlage 700.000,0 15 119.711,9 119.711,9
Energiebedarf elektrisch 14.600,0 2.190,0 2.190,0
Energieproduktion 449.680,0 -67.452,0 -67.452,0
Summe Abwasserbehandlung 714.600,0 795.034,2 6.202.535,3 667.947,9 530.856,9 1.198.804,8
Summe gesamt 739.144,2 795.034,2 43.671.384,3 3.019.915,0 2.856.532,1 5.876.447,1
Anschlussgröße 20.000 E aus 11.526 E der Ortsteile und 8474 E aus 
Milchverarbeitung, Kosten nach (REICHERTER, 2003)
2
6
0
 
1
0
 A
n
h
a
ng
 
 A
n
h
a
n
g
 1
9
: 
K
o
ste
n
e
rm
ittlu
n
g
 d
e
ze
n
tra
le
s A
b
w
a
sse
rin
fra
stru
ktu
rsyste
m
 
 
dezentrales Abwasserinfrastruktursystem Tabelle Teil 1
allgemeine 
Angaben
Energie-
bedarf
Energie-
produktion
Investitions-
kosten
Nutzungs-
dauer
Betriebs-
kosten
Kapital-
kosten
Jahres-
kosten
Anmerkungen und Hinweise
kWh/a kWh/a € a €/a €/a €/a
Ortsteile B-F
Einwohnwert Anschluss Ortsteile B-F 5.141,0 E
Strompreis 0,15 €/kWh Annahme
Zins 5% Annahme
Ortsteile B-F Schwarzwasser
Sanitäreinrichtungen u. Rohrleitungen 1.230 €/E 6.323.430,0 25 448.662,9 448.662,9
Vakuumanlage 54 €/E
Ortsteil B 807 E 92.045,5 15 4.842,0 8.867,9 13.709,9
Ortsteil C 1.926 E 154.502,1 15 11.556,0 14.885,1 26.441,1
Ortsteil D 910 E 98.869,7 15 5.460,0 9.525,3 14.985,3
Ortsteil E 931 E 100.221,9 15 5.586,0 9.655,6 15.241,6
Ortsteil F 567 E 74.599,1 15 3.402,0 7.187,0 10.589,0
Strombedarf Vakuum u. Nebenanlagen 8,5 kWh/(E*a) 43.698,5 6.554,8 6.554,8
Behandlungsanlage Fermenter 1.000 €/E
Ortsteil B 807 E 545.088,2 10 80.700,0 70.591,4 151.291,4
Ortsteil C 1.926 E 1.018.099,8 10 192.600,0 131.848,6 324.448,6
Ortsteil D 910 E 594.201,5 10 91.000,0 76.951,8 167.951,8
Ortsteil E 931 E 604.018,0 10 93.100,0 78.223,1 171.323,1
Ortsteil F 567 E 423.032,3 10 56.700,0 54.784,6 111.484,6
Strombedarf Vermenter u. Nebenanlagen 178.004,7 26.700,7 26.700,7
Stromproduktion 277.416,6 -41.612,5 -41.612,5
Schlammstapelbehälter 2,40 m³/E
Ortsteil B 1.937 m³ 299.994,6 25 8.999,8 21.285,4 30.285,2
Ortsteil C 4.622 m³ 526.744,5 25 15.802,3 37.373,8 53.176,2
Ortsteil D 2.184 m³ 324.102,5 25 9.723,1 22.995,9 32.718,9
Ortsteil E 2.234 m³ 328.900,5 25 9.867,0 23.336,3 33.203,3
Ortsteil F 1.361 m³ 239.213,3 25 7.176,4 16.972,8 24.149,2
Reststoffentsorgung 197 €/(E*a) 1.013.291,1 1.013.291,1 Naßschlammabfuhr Klärschlamm Landbau 27€/m³ und Menge 
von 9 L/(E*d) WC, 10 L/(E*d) Küche, gewählt: 20 L/(E*d)
Ortsteile B-F Summe Schwarzwasser 221.703,2 277.416,6 11.747.063,6 1.601.448,8 1.033.147,5 2.634.596,2
Grauwasser mit MBR und UV
Ableitung Grauwasser 260 €/E 1.336.660,0 25 94.839,3 94.839,3
Nutzwasser Brauchwasser 450 €/E 2.313.450,0 25 164.145,0 164.145,0
Trinkwasserreduzierung -62.721 m³/a -112.898,6 -112.898,6 Kosten Trinkwasser 1,80 €/m³, Brauchwasserverbrauch 33,5 
L/(E*d), Trinkwasserverbrauch 58,5 L//(E*d) Gesamtbedarf an 
Wasser 92 L/(E*d)
Druckerhöhung
EFH 88 €/E 5.340,0 78.200,4 10 3.147,0 10.127,3 13.274,3
2FH 81 €/E 762,0 10.227,8 10 421,1 1.324,6 1.745,7
3-6MFH 77 €/E 156,0 2.001,9 10 83,5 259,2 342,7
UV
EFH 352 €/E 712,0 313.027,5 15 9.563,6 30.157,8 39.721,4
2FH 235 €/E 101,6 29.841,9 15 976,5 2.875,0 3.851,5
3-6MFH 191 €/E 20,8 4.961,7 15 218,0 478,0 696,0
Aufbereitung
EFH 900 €/E 71.200,0 801.088,6 15 24.167,7 77.178,7 101.346,4
2FH 643 €/E 10.160,0 81.698,7 15 2.547,5 7.871,0 10.418,5
3-6MFH 541 €/E 2.080,0 14.064,6 15 503,1 1.355,0 1.858,1
Reststoffentsorgung
Rechengut i.-d.R. nur Haare über den Hausmüll, sehr kleine Mengen
Klärschlamm zu vernachlässigen, da die Menge sehr klein ist
Ortsteile B-F Summe Grauwasser 90.532,4 0,0 4.985.223,1 -71.270,7 390.611,0 319.340,3
Preis für ca. 200 E ca. 200.000 €, je größer der Anschluss umso 
kleiner der spezifische Preis (Kostenfunktion aus Preisen für 
Faulbehälter Anpsassung Volumen Faktor=4,454*E^-0,2818)
Stapelvolumen für 4 Monate (3 Monate nach Düngeverordnung 
DüV 2007)
bei einem Zufluss von 20 L/(E*d) 2,4 m³/E, Investitionskosten 
nach REICHERTER (2003), Betriebskosten pauschal 3 % der 
Investitionen, Behälter sind abgedeckt Zuschlag 10 €/m³
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dezentrales Abwasserinfrastruktursystem Tabelle Teil 2
 
allgemeine 
Angaben
Energie-
bedarf
Energie-
produktion
Investitions-
kosten
Nutzungs-
dauer
Betriebs-
kosten
Kapital-
kosten
Jahres-
kosten
Anmerkungen und Hinweise
kWh/a kWh/a € a €/a €/a €/a
Ortsteil A Kleinstadt und Industrie
Ortsteil A Schwarzwasser und Industrie
Einwohnerwert Ortsteil A 6.385,00 E
Strompreis 0,15 €/kWh
Zins 5%
Sanitäreinrichtungen u. Rohrleitungen 1.230 €/E 7.853.550,0 25 557.228,7 557.228,7
Vakuumanlage  für Schwarzwasser 80 €/E 577.577,9 15 30.846,0 55.645,2 86.491,2 größte Einheit für 1.800 E daraus folgen 4 Einheiten
Strombedarf Vakuum u. Nebenanlagen 8,5 kWh/(E*a) 54.272,5 8.140,9 8.140,9
Fermenter Schwarzwasser Fette 750 €/E 1.805.834,9 15 514.100,0 173.978,3 688.078,3 inkl. BHKW und Entwässerung für beide Abwässer
Energiebedarf elektrisch 222.650,0 33.397,5 33.397,5
Reststoffentsorgung gemeinsam mit aerob Schlamm
UASB Milchproduktion 700.000,0 15 67.439,6 67.439,6
Energiebedarf elektrisch 14.600,0 2.190,0 2.190,0
Energieproduktion 1.109.000,8 -166.350,1 -166.350,1
aerobe Nachbehandlung (für Einwohnerwerte) 14.500 E 4.588.321,2
Bau Kostenanteil 60 % 2.752.992,7 50 150.800,0 150.800,0
Maschinen Kostenanteil 30 % 1.376.496,4 15 132.614,8 132.614,8
EMSR Kostenanteil 10% 458.832,1 10 59.420,9 59.420,9
Energiebedarf (aerobe Nachbehandlung) 435.000,0 65.250,0 65.250,0 0,15 €/kWh und 30 kWh/(E*a) nach Energiehandbuch NRW ohne 
Faulung (WAGNER, 2004)
Schlammentsorgung  (aerobe 
Nachbehandlung und Fermenter)
111.072,7 111.072,7 Verbrennung mit 2/3 von 85 g/(E*d) aus Anaerobbehandlung 
(6.385 E) und 50 g/(E*d) aerobe Nachbehandlung und Fällung  
(IMHOFF, 2007) zu 280 €/Mg TR (WAGNER, 2004)
Rechengutentsorgung  (aerobe 
Nachbehandlung)
12.770,0 12.770,0 Anfall etwa 6 L/(E*a) und Dichte 0,6 Mg/m³ (WAGNER, 2004), 
Kosten Verbrennung 95-480 €/Mg entsprechend 2 €/(E*a) 
Wartung und Instandhaltung 212.824,7 212.824,7 3 % der gesamt Investitionen
Personal für die Anlagen aller Ortsteile 8 Personen 440.000,0 440.000,0 8 Personen 
inkl. Betrieb Fermenter für Ortsteile B-F zu 55.000 €/(Person*a)
Ortsteil A Summe Schwarzwasser 726.522,5 1.109.000,8 15.525.284,0 1.264.241,6 1.197.127,3 2.461.368,9
Ortsteil A Grauwasser mit MBR und UV 
Ableitung Grauwasser 260 €/E 1.336.660,0 25 94.839,3 94.839,3
Nutzwasser Brauchwasser 450 €/E 2.313.450,0 25 164.145,0 164.145,0
Trinkwasserreduzierung -77.899 m³/a -140.217,4 -140.217,4 Kosten Trinkwasser 1,80 €/m³, Brauchwasserverbrauch 33,5 
L/(E*d), Trinkwasserverbrauch 58,5 L//(E*d) Gesamtbedarf an 
Wasser 92 L/(E*d)
Druckerhöhung
EFH 88 €/E 4.662,0 68.271,6 10 2.747,4 8.841,5 11.588,9
2FH 81 €/E 930,0 12.482,8 10 514,0 1.616,6 2.130,6
3-6MFH 77 €/E 570,0 7.314,5 10 304,9 947,3 1.252,2
UV
EFH 352 €/E 621,6 273.283,6 15 8.357,7 26.328,8 34.686,5
2FH 235 €/E 124,0 36.421,2 15 1.177,2 3.508,9 4.686,1
3-6MFH 191 €/E 76,0 18.129,3 15 621,3 1.746,6 2.367,9
Aufbereitung
EFH 900 €/E 62.160,0 699.377,3 15 30.305,3 67.379,6 97.684,9
2FH 643 €/E 12.400,0 99.711,0 15 4.851,3 9.606,4 14.457,7
3-6MFH 541 €/E 7.600,0 51.390,0 15 2.681,7 4.951,0 7.632,7
Summe Grauwasser Ortsteil A 89.143,6 0,0 4.916.491,3 -88.656,4 383.910,9 295.254,5
Summe gesamt 1.127.901,7 1.386.417,4 37.174.062,0 2.705.763,2 3.004.796,7 5.710.560,0
N und P werden im Fermenter nur sehr gering eliminiert, daraus 
folgt für die aerobe Nachbehandlung die Anschlussgröße 14.500 
E [6.385 E (Stadt) und 8.000 E (Industrie)]
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zentrales Abwasserinfrastruktursystem (ohne separate Faulung der Abwässer der Milchverarbeitung)
allgemeine 
Angaben
Energie-
bedarf
Energie-
produktion
Investitions-
kosten
Nutzungs-
dauer
Betriebs-
kosten
Kapital-
kosten
Jahres-
kosten
Anmerkungen und Hinweise
[kWh/a] [kWh/a] [€] [a] [€/a] [€/a] [€/a]
Ortslagen A bis F einschließlich Industrie
Einwohnerwert Anschluss Gemeinde 55.000,0 E
Länge Schmutzwasserkanäle 37.000,0 m
Strompreis 0,15 €/kWh Annahme
Zins 5% Annahme
Ortslagen A bis F 
Hausinstallation
Rohrleitungen 260 €/E 13.000.000,0 25 922.381,9 922.381,9
Sanitäreinrichtungen 75 €/E 3.750.000,0 25 266.071,7 266.071,7
Abwasserableitung
Schmutzwasserkanal 218 €/lfm 8.066.000,0 50 2.200.000,0 441.829,1 2.641.829,1 DN 250 mit Tiefe t=3 m IK=109*e^(t*0,2434)=178 €/lfm und ca. 40 €/lfm 
für Zuschläge Hausanschlüssen (9 €/lfm), Wasserhaltung (16 €/lfm), 
Sonstiges und Suchgräben (7 €/lfm), Pflaster (8 €/lfm). 19 €/(E*a) für 
Personal und 21 €/(E*a) für Betriebskosten  (WA
Schmutzwasserpumpwerk
Ortsteil B 450 E + 325 E + 32 E 6.493,8 €/(L*s) 3.852,8 25.678,6 25 1.348,3 1.822,0 3.170,2
Ortsteil C 1.800 E +126 E 4.324,0 €/(L*s) 9.195,1 40.807,6 25 2.603,5 2.895,4 5.498,9
Ortsteil D 850 E + 60 E 6.139,2 €/(L*s) 4.344,5 27.374,8 25 1.488,0 1.942,3 3.430,3
Ortsteil E 870 E + 61 E 6.074,1 €/(L*s) 4.444,8 27.709,4 25 1.483,0 1.966,0 3.449,0
Ortsteil F 530 E + 37 E 7.658,9 €/(L*s) 2.707,0 21.278,7 25 1.044,4 1.509,8 2.554,2
Druckleitungen von PW zur KA 278 €/lfm
Ortsteil B 3.000 m 834.000,0 50 9.600,0 45.683,8 55.283,8
Ortsteil C 6.000 m 1.668.000,0 50 19.200,0 91.367,6 110.567,6
Ortsteil D 9.000 m 2.502.000,0 50 28.800,0 137.051,4 165.851,4
Ortsteil E 12.000 m 3.336.000,0 50 38.400,0 182.735,2 221.135,2
Ortsteil F 15.000 m 4.170.000,0 50 48.000,0 228.419,0 276.419,0
Summe Abwassersammlung 24.544,2 0,0 37.468.849,0 2.351.967,1 2.325.675,3 4.677.642,4
Abwasserbehandlung kommunal aerob
Gesamtinvestitionen kommunale Kläranlage 177 €/E 9.745.089,0
Bau 60 % 5.847.053,4 50 320.282,5 320.282,5
Maschinen 30 % 2.923.526,7 15 281.659,3 281.659,3
EMSR 10% 974.508,9 10 126.203,4 126.203,4
Personal 6 Personen 330.000,0 330.000,0 6 Personen zu je 55.000 €/a inkl. Betrieb der Pumpwerke
Energiebedarf zur 
Abwasserbehandlung
1.925.000,0 113.011,5 113.011,5 0,15 €/kWh und 35 kWh/(E*a) nach Energiehandbuch NRW inkl. Faulung 
(WAGNER, 2004)
Energiegewinn 863.386 kWh/a 863.385,6 -129.507,8 -129.507,8
Schlammentsorgung 337.260,0 337.260,0 Verbrennung mit 60 gTR/(E*d) aus Vorklärung, Biologie und 
Simultanfällung zu 280 €/MgTR (IMHOFF, 2007)
Rechengutentsorgung 110.000,0 110.000,0 Anfall etwa 6 L/(E*a) und Dichte 0,6 Mg/m³ (WAGNER, 2004), Kosten 
Verbrennung 95-480 €/Mg entsprechend 2 €/(E*a) 
Sandfanggutentsorgung 27.500,0 27.500,0 Anfall etwa 1/3 des Erfahrungswertes von 6 L/(E*a) da es sich hier um 
ein Trennsystem und Dichte 1,6 Mg/m³ (WAGNER, 2004); Deponie 35-
155 €/Mg entsprechend 1,5 €/(E*a) 
Wartung und Instandhaltung 296.638,1 296.638,1 3 % der gesamt Investitionen (WAGNER, 2003)
Summe Abwasserbehandlung 1.925.000,0 863.385,6 9.745.089,0 1.084.901,8 728.145,1 1.813.046,9
Summe gesamt 1.949.544,2 863.385,6 47.213.938,0 3.436.868,9 3.053.820,4 6.490.689,3
Grundpreis für DN 300 mit Tiefe t=3 m IK=182*e^(t*0,129)=268 €/lfm; 
Zuschlag für Wasserhaltung und Spundung 10 €/(lfm*a); 1,5 €/(lfm*a) für 
Personal und 1,7 €/(lfm*a) für Betriebskosten (WAGNER, 2004; 
REICHERTER, 2003)
Förderhöhe 8 m, Abwasser 120 L/(E*d) bei 16 h/d und Fremdwasser 30 
L/(E*d) bei 24 h/d daraus Qm=0,0049 L/(EW*s) Qm=2*Qs (Formel 
(*12349*(EW*0,0049)^-0,4675));  Betriebskosten: 3 % Instandhaltung, 
kein Personal ist in der Position "Kläranlage" enthalten, S
Anschlussgröße 20.000 E aus 11.526 E der Ortsteile und 8474 E aus 
Milchverarbeitung, Kosten nach (REICHERTER, 2003)
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dezentrales Abwasserinfrastruktursystem (getrennte aerobe Behandlung mit Schlammfaulung betrieblicher Abwässer) Tabelle Teil 1
allgemeine 
Angaben
Energie-
bedarf
Energie-
produktion
Investitions-
kosten
Nutzungs-
dauer
Betriebs-
kosten
Kapital-
kosten
Jahres-
kosten
Anmerkungen und Hinweise
[kWh/a] [kWh/a] [€] [a] [€/a] [€/a] [€/a]
Ortsteile B-F
Einwohnwert Anschluss Ortsteile B-F 5.140,0 E
Strompreis 0,15 €/kWh Annahme
Zins 5% Annahme
Ortsteile A-F Schwarzwasser
Sanitäreinrichtungen u. Rohrleitungen 1.230 €/E 14.175.750,0 25 1.005.804,3 1.005.804,3
Vakuumanlage 54 €/E
Ortsteil A 6.385 E 590.400,0 15 38.310,0 56.880,5 95.190,5 82 €/E
Ortsteil B 807 E 92.045,5 15 4.842,0 8.867,9 13.709,9
Ortsteil C 1.926 E 154.502,1 15 11.556,0 14.885,1 26.441,1
Ortsteil D 910 E 98.869,7 15 5.460,0 9.525,3 14.985,3
Ortsteil E 931 E 100.221,9 15 5.586,0 9.655,6 15.241,6
Ortsteil F 567 E 74.599,1 15 3.402,0 7.187,0 10.589,0
Strombedarf Vakuum u. Nebenanlagen 8,5 kWh/(E*a) 97.962,5 6.553,5 6.553,5
Behandlungsanlage Fermenter 1.000 €/E
Ortsteil A 6.385 E 2.407.779,8 10 638.500,0 311.818,5 950.318,5
Ortsteil B 807 E 545.088,2 10 80.700,0 70.591,4 151.291,4
Ortsteil C 1.926 E 1.018.099,8 10 192.600,0 131.848,6 324.448,6
Ortsteil D 910 E 594.201,5 10 91.000,0 76.951,8 167.951,8
Ortsteil E 931 E 604.018,0 10 93.100,0 78.223,1 171.323,1
Ortsteil F 567 E 423.032,3 10 56.700,0 54.784,6 111.484,6
Strombedarf Vermenter u. Nebenanlagen 378.083,9 56.712,6 56.712,6
Stromproduktion 565.419,5 -84.812,9 -84.812,9
Schlammstapelbehälter 2,40 m³/E
Ortsteil A 15.324 m³ 1.161.424,4 25 34.842,7 82.405,9 117.248,6
Ortsteil B 1.937 m³ 299.994,6 25 8.999,8 21.285,4 30.285,2
Ortsteil C 4.622 m³ 526.744,5 25 15.802,3 37.373,8 53.176,2
Ortsteil D 2.184 m³ 324.102,5 25 9.723,1 22.995,9 32.718,9
Ortsteil E 2.234 m³ 328.900,5 25 9.867,0 23.336,3 33.203,3
Ortsteil F 1.361 m³ 239.213,3 25 7.176,4 16.972,8 24.149,2
Reststoffentsorgung 197 €/(E*a) 2.088.274,5 2.088.274,5 Naßschlammabfuhr Klärschlamm Landbau 27€/m³ und Menge von    9 
L/(E*d) WC, 10 L/(E*d) Küche, gewählt: 20 L/(E*d)
Ortsteile A-F Summe Schwarzwasser 476.046,4 565.419,5 23.758.987,8 3.374.895,1 2.041.393,8 5.416.288,9
Grauwasser mit MBR und UV
Ableitung Grauwasser 260 €/E 1.336.400,0 25 94.820,9 94.820,9
Nutzwasser Brauchwasser 450 €/E 2.313.000,0 25 164.113,0 164.113,0
Druckerhöhung
EFH 88 €/E 5.340,0 78.200,4 10 3.147,0 10.127,3 13.274,3
2FH 81 €/E 762,0 10.227,8 10 421,1 1.324,6 1.745,7
3-6MFH 77 €/E 156,0 2.001,9 10 83,5 259,2 342,7
UV
EFH 352 €/E 712,0 313.027,5 15 9.563,6 30.157,8 39.721,4
2FH 235 €/E 101,6 29.841,9 15 976,5 2.875,0 3.851,5
3-6MFH 191 €/E 20,8 4.961,7 15 218,0 478,0 696,0
Aufbereitung
EFH 900 €/E 71.200,0 801.088,6 10 34.712,7 103.744,6 138.457,3
2FH 643 €/E 10.160,0 81.698,7 10 3.975,0 10.580,4 14.555,3
3-6MFH 541 €/E 2.080,0 14.064,6 10 733,9 1.821,4 2.555,4
Reststoffentsorgung
Rechengut i.d.R. nur Haare sehr kleine Mengen über den Hausmüll 
Klärschlamm zu vernachlässigen, da die Menge sehr klein ist
Ortsteile B-F Summe Grauwasser 90.532,4 0,0 4.984.513,1 53.831,3 420.302,3 474.133,5
Preis für ca. 200 E ca. 200.000 € je größer der Anschluss umso kleiner 
der spezifische Preis (Kostenfunktion aus Preisen für Faulbehälter; 
Anpassung Volumen: Faktor=4,454*E^-0,2818)
Stapelvolumen für 4 Monate (3 Monate nach Düngeverordnung DüV 
2007)
bei einem Zufluss von 20 L/(E*d) 2,4 m³/E, Investitionskosten nach 
REICHERTER (2003), Betriebskosten pauschal 3 % der Investitionen, 
Behälter sind abgedeckt Zuschlag 10 €/m³
2
6
4
 
1
0
 A
n
h
a
ng
 
  
 
 
dezentrales Abwasserinfrastruktursystem (getrennte aerobe Behandlung mit Schlammfaulung betrieblicher Abwässer) Tabelle Teil 2
allgemeine 
Angaben
Energie-
bedarf
Energie-
produktion
Investitions-
kosten
Nutzungs-
dauer
Betriebs-
kosten
Kapital-
kosten
Jahres-
kosten
Anmerkungen und Hinweise
[kWh/a] [kWh/a] [€] [a] [€/a] [€/a] [€/a]
 Industrie
Industrie
Einwohnerwert Ortsteil A 6.385,00 E
Strompreis 0,15 €/kWh
Zins 5%
Sanitäreinrichtungen u. Rohrleitungen 1.230 €/E
Reststoffentsorgung gemeinsam mit aerob Schlamm
Faulung Milchproduktion 43.500 E 700.000,0 15 67.439,6 67.439,6
elektrischer Energiebedarf 386.170,0 57.925,5 57.925,5
Energieproduktion 751.145,5 -112.671,8 -112.671,8
aerobe Nachbehandlung für Einwohnerwerte 43.500 E 8.535.467,7
Bau 60 % 5.121.280,6 50 280.527,0 280.527,0
Maschinen 30 % 2.560.640,3 15 246.697,9 246.697,9
EMSR 10% 853.546,8 10 110.538,2 110.538,2
Energie (aerobe Nachbehandlung) 1.305.000,0 195.750,0 195.750,0 0,15 €/kWh und 30 kWh/(E*a) nach Energiehandbuch NRW ohne 
Faulung (WAGNER, 2004)
Schlammentsorgung  (aerobe 
Nachbehandlung und Fermenter)
266.742,0 266.742,0 Verbrennung mit 85 g/(E*d) aus Anaerobbehandlung (6.385 E) und 60 
g/(E*d) aerobe Nachbehandlung zu 280 €/MgTR (IMHOFF, 2007)
Rechengutentsorgung  (aerobe 
Nachbehandlung)
12.770,0 12.770,0 Anfall etwa 6 L/(E*a) und Dichte 0,6 Mg/m³ (WAGNER, 2004), Kosten 
Verbrennung 95-480 €/Mg entsprechend 2 €/(E*a) 
Wartung und Instandhaltung 277.064,0 277.064,0 3 % der gesamt Investitionen
Personal für die Anlagen aller Ortsteile 10 Personen 550.000,0 550.000,0 8 Personen
inkl. Betrieb Fermenter Ortsteile B-F zu 55.000 €/(Person*a)
Summe Industrie 1.691.170,0 751.145,5 9.235.467,7 1.247.579,7 705.202,8 1.952.782,5
Ortsteil A Grauwasser mit MBR und UV 
Ableitung Grauwasser 260 €/E 1.336.400,0 25 94.820,9 94.820,9
Nutzwasser Brauchwasser 450 €/E 2.313.000,0 25 164.113,0 164.113,0
Druckerhöhung
EFH 88 €/E 4.662,0 68.271,6 10 2.747,4 8.841,5 11.588,9
2FH 81 €/E 930,0 12.482,8 10 514,0 1.616,6 2.130,6
3-6MFH 77 €/E 570,0 7.314,5 10 304,9 947,3 1.252,2
UV
EFH 352 €/E 1.554,0 273.283,6 15 8.497,6 26.328,8 34.826,4
2FH 235 €/E 310,0 36.421,2 15 1.205,1 3.508,9 4.714,0
3-6MFH 191 €/E 190,0 18.129,3 15 638,4 1.746,6 2.385,0
Aufbereitung
EFH 900 €/E 69.930,0 699.377,3 10 31.470,8 90.572,6 122.043,4
2FH 643 €/E 18.600,0 99.711,0 10 5.781,3 12.913,0 18.694,4
3-6MFH 541 €/E 14.250,0 51.390,0 10 3.679,2 6.655,2 10.334,4
Summe Grauwasser Ortsteil A 110.996,0 0,0 4.915.781,3 54.838,8 412.064,3 466.903,2
Summe gesamt 2.368.744,8 1.316.564,9 42.894.749,9 4.731.144,9 3.578.963,2 8.310.108,1
N und P werden im Fermenter nur sehr gering eliminiert, daraus folgt 
für die aerobe Nachbehandlung die Anschlussgröße 14.500 E [6.385 E 
(Stadt) und 8.000 E (Industrie)]
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zentrales Abwasserinfrastruktursystem (aerobe Industriewasserbehandlung)
Anfall + Bedarf 
thermisch 
Anfall elektrisch 
Tagesbedarf 
(elektrisch)
Jahresbedarf 
(elektrisch)
(50%) (35%)
Kommunales Abwasser
GASANFALL
Einwohner 55.000,00 E
Schlammmenge roh 80,00 g/(E*d)
organische Substanz 50% oTS
Abbau ca. 65% oTS
spezif.Gasanfall 0,48 m³/kg oTSzu
Menge 2,00 L/(E*d)
Volumen 110,00 m³/d Schlamm
Faulzeit 20 d 
spezifische Energie 6,40 kWh/m³
Faulbehältervolumen 40L/E 2.200,00 m³
Gasertrag 1.056,00 m³/d
Energiegewinn 6.758,40 kWh/d 3.379,2 kWh/d 2.365,4 kWh/d
Energiegewinn 2,467 Mio. kWh/a
BEHEIZUNG
Massenstrom 110.000,00 kg/d
spezif. Wärmekapazität 4,20 kWh/(m³*°C)
Temperatur im Zulauf 15,00 °C
Faulraumtemperatur 32,00 °C
Energiebedarf -2.181,67 kWh/d
Wärmerückgewinnung 1,00
Energiebedarf Beheizung -2.181,7 kWh/d
UMWÄLZUNG
erforderliche Umwälzung 20,00 W/m³ Laufzeit
Umwälzung 44 kW 24 h/d
Pumpen sonstiges 15,00 kW 8 h/d
Entwässerung 15,00 kW 8 h/d
Energiebedarf Umwälzung -1.296,0 kWh/d -473.040 kWh/a
Zusammenfassung
Summen Bedarf pro Tag 1.197,5 kWh/d 2.365,4 kWh/d -1.296,0 kWh/d
Summen Bedarf pro Jahr 437.100 kWh/a 863.386 kWh/a -473.040 kWh/a
Einheiten/ Anmerkungen
Ermittlung des Gasanfalls und Bedarfs an 
elektrischer und thermischer Energie
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dezentrales Abwasserinfrastruktursystem (getrennte aerobe Behandlung mit Schlammfaulung betrieblicher Abwässer)
Tabelle Teil 1
Einheiten/ Anmerkungen
Anfall + Bedarf 
thermisch 
Anfall elektrisch 
Tagesbedarf 
(elektrisch)
Jahresbedarf 
(elektrisch)
(50%) (35%)
Industrieabwasserhandlung
GASANFALL
Einwohner 43.500,00 E
Schlammmenge roh 80,00 g/(E*d)
organische Substanz 55% oTS
Abbau ca. 65%
spezif.Gasanfall 0,48 m³/kg oTSzu
Menge 2,00 L/(E*d)
Volumen 87,00 m³/d Schlamm
Faulzeit 20 d 
spezifische Energie 6,40 kWh/m³
Faulbehältervolumen (ca.40 L/E) 2.200,00 m³
Gasertrag 918,72 m³/d
Energiegewinn 5.879,81 kWh/d 2.939,9 kWh/d 2.057,9 kWh/d
Energiegewinn 2,146 Mio. kWh/a
BEHEIZUNG
Massenstrom 87.000,00 kg/d
spezif. Wärmekapazität 4,20 kWh/(m³*°C)
Temperatur im Zulauf 15,00 °C
Faulraumtemperatur 32,00 °C
Energiebedarf -1.725,50 kWh/d
Wärmerückgewinnung 1,00
Energiebedarf Beheizung -1.725,5 kWh/d
UMWÄLZUNG
erforderliche Umwälzung 20,00 W/m³ Laufzeit
Umwälzung 44 kW 22 h/d
Pumpen sonstiges 15,00 kW 6 h/d
Energiebedarf Umwälzung -1.058,0 kWh/d -386.170 kWh/a
Ermittlung des Gasanfalls und Bedarfs an 
elektrischer und thermischer Energie
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dezentrales Abwasserinfrastruktursystem (getrennte aerobe Behandlung mit Schlammfaulung betrieblicher Abwässer)
Tabelle Teil 2
Einheiten/ Anmerkungen
Anfall + Bedarf 
thermisch 
Anfall elektrisch 
Tagesbedarf 
(elektrisch)
Jahresbedarf 
(elektrisch)
(50%) (35%)
Hochlastfermenter für Schwarzwasser und Bioabfälle (Ortsteil A-F)
GASANFALL
Einwohner 11.526,00 E
Schwarzwasser CSB 50,00 g/(E*d) (i.d.R. 40-60 g/(E*d))
Schwarzwasser oTS 0,12 kg oTS/(E*d) (i.d.R 60-120 g oTS/(E*d))
Abbau ca. 60% oTS
spezifischer Gasanfall 0,50 m³/kg oTSzu (i.d.R. 0,48 m³/kg oTS)
Menge 115,26 m³/d
Volumen 2.074,68 m³
Faulzeit 18 d 
spezifische Energie 6,40 kWh/m³
Gasertrag 691,56 m³/d
Energiegewinn 4.425,98 kWh/d 2.213,0 kWh/d 1.549,1 kWh/d
Energiegewinn 1,62 Mio. kWh/a
BEHEIZUNG
Massenstrom 115.260,00 kg/d
spezif. Wärmekapazität 4,20 kWh/(m³°*C)
Temperatur im Zulauf 18,00 °C
Faulraumtemperatur 32,00 °C
Energiebedarf -1.882,58 kWh/d
Wärmerückgewinnung 0,50
Energiebedarf thermisch -941,3 kWh/d
UMWÄLZUNG Laufzeit
erforderliche Umwälzung 20,00 W/m³
Umwälzung 41,4936 kW 24 h/d
Pumpen sonstiges 10,00 kW 4 h/d
Entwässerung n.v. kW (i.d.R.15 kW) 4 h/d
Energiebedarf Umwälzung -1.035,8 kWh/d -378.084 kWh/a
Zusammenfassung
Summen Bedarf pro Tag 2.486,6 kWh/d 3.607,4 kWh/d -2.093,8 kWh/d
Summen Bedarf pro Jahr 907.611 kWh/a 1.316.693 kWh/a -764.254 kWh/a -764.254 kWh/a
Ermittlung des Gasanfalls und Bedarfs an 
elektrischer und thermischer Energie
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zentrales Abwasserinfrastruktursystem (Referenzsystem ) Tabelle Teil 1
Anfall + Bedarf 
thermisch 
Anfall elektrisch 
Tagesbedarf 
(elektrisch)
Jahresbedarf 
(elektrisch)
(50%) (35%)
Milchverarbeitung nur flüssige Phase
GASANFALL (UASB)
CSB ZU 2.000,00 kg/d
Menge 450,00 m³/d
Abbauleistung aerob 0,50
Abbauleistung anaerob 0,85
spezifische Gasmenge 0,55 m³/kg CSB eliminiert
spezifische Energie 6,40 kWh/m³
Gasertrag 550,00 m³/d
Energiegewinn 3.520,00 kWh/d 1.760,0 kWh/d 1.232,0 kWh/d
Energiegewinn 1,28 Mio. kWh/a
BEHEIZUNG
Massenstrom 450.000,00 kg/d
spezif. Wärmekapazität 4,20 kWh/(m³°*C)
Zulaufwärme 25,00 °C
Faulraumtemperatur 32,00 °C
Energiebedarf -3.675,00 kWh/d
Wärmerückgewinnung 0,50
Energiebedarf -1.837,5 kWh/d
Leistung: 2fache Zulaufmenge 37,50 m³/h
Druckhöhe 8,00 m
Wirkungsgrad der Pumpe 0,50
Energiebedarf -39,2 kWh/d -14.323 kWh/a
Einheiten/ Anmerkungen
Ermittlung des Gasanfalls und Bedarfs an 
elektrischer und thermischer Energie
UMWÄLZUNG (durch Pumpen)
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zentrales Abwasserinfrastruktursystem (Referenzsystem ) Tabelle Teil 2
Anfall + Bedarf 
thermisch 
Anfall elektrisch 
Tagesbedarf 
(elektrisch)
Jahresbedarf 
(elektrisch)
(50%) (35%)
Kommunales Abwasser
GASANFALL
Einwohner 20.000,00 E
Schlammmenge roh 80,00 g/(E*d)
organische Substanz 55% oTS
Abbau ca. 65% oTS
spezif.Gasanfall 0,48 m³/kg oTSzu
Menge 2,00 L/(E*d)
Volumen 40,00 m³/d Schlamm
Faulzeit 20 d 
spezifische Energie 6,40 kWh/m³
Faulbehältervolumen 40L/E 800,00 m³
Gasertrag 422,40 m³/d
Energiegewinn 2.703,36 kWh/d 1.351,7 kWh/d 946,2 kWh/d
Energiegewinn 0,987 Mio. kWh/a
BEHEIZUNG
Massenstrom 40.000,00 kg/d
spezif. Wärmekapazität 4,20 kWh/(m³*°C)
Temperatur im Zulauf 15,00 °C
Faulraumtemperatur 32,00 °C
Energiebedarf -793,33 kWh/d
Wärmerückgewinnung 1,00
Energiebedarf Beheizung -793,3 kWh/d
UMWÄLZUNG
erforderliche Umwälzung 20,00 W/m³ Laufzeit
Umwälzung 16 kW 22 h/d
Pumpen sonstiges 15,00 kW 8 h/d
Entwässerung 15,00 kW 8 h/d
Energiebedarf Umwälzung -592,0 kWh/d -216.080 kWh/a
Zusammenfassung
Summen Bedarf pro Tag 481,3 kWh/d 2.178,5 kWh/d -631,2 kWh/d
Summen Bedarf pro Jahr 175.692 kWh/a 795.162 kWh/a -230.403 kWh/a
Ermittlung des Gasanfalls und Bedarfs an 
elektrischer und thermischer Energie
Einheiten/ Anmerkungen
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dezentrales Abwasserinfrastruktursystem Tabelle Teil 1
Einheiten/ Anmerkungen
Anfall + Bedarf 
thermisch 
Anfall elektrisch 
Tagesbedarf 
(elektrisch)
Jahresbedarf 
(elektrisch)
(50%) (35%)
UASB für Industrie (nur flüssige Phase)
GASANFALL
CSB im Zulauf 2.000,00 kg/d
Menge 450,00 m³/d
Abbauleistung 85%
spezifische Gasmenge 0,55 m³/kg CSB eliminiert
Volumen 200,00 m³
spezifische Energie 6,40 kWh/m³
Gasertrag 935,00 m³/d
Energiegewinn 5.984,00 kWh/d 2.992,0 kWh/d 2.094,4 kWh/d
Energiegewinn 2,18 Mio. kWh/a
BEHEIZUNG
Massenstrom 450.000,00 kg/d
spezif. Wärmekapazität 4,20 kWh/(m³°*C)
Zulaufwärme 25,00 °C
Faulraumtemperatur 32,00 °C
Energiebedarf -3.675,00 kWh/d
Wärmerückgewinnung 0,50
Energiebedarf -1.837,5 kWh/d
Leistung: 2fache Zulaufmenge 37,50 m³/h
Druckhöhe 8,00 m
Wirkungsgrad der Pumpe 0,50
Energiebedarf -39,2 kWh/d -14.323 kWh/a
UMWÄLZUNG (durch Pumpen)
Ermittlung des Gasanfalls und Bedarfs an 
elektrischer und thermischer Energie
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dezentrales Abwasserinfrastruktursystem Tabelle Teil 2
Einheiten/ Anmerkungen
Anfall + Bedarf 
thermisch 
Anfall elektrisch 
Tagesbedarf 
(elektrisch)
Jahresbedarf 
(elektrisch)
(50%) (35%)
Hochlastfermenter für Fette (Industrie), Schwarzwasser und Bioabfälle (Ortsteil A)
GASANFALL
Einwohner 6.385,00 E
Schwarzwasser CSB 50,00 g/(E*d) (i.d.R. 40-60 g/(E*d))
Schwarzwasser oTS 0,12 kg oTS/(E*d) (i.d.R 60-120 g oTS/(E*d))
Abbau ca. 75% oTS
spezifischer Gasanfall 0,55 m³/kg oTSzu (i.d.R. 0,48 m³/kg oTS)
Menge 63,85 m³/d
Volumen 1.149,30 m³
Faulzeit 18 d 
spezifische Energie 6,40 kWh/m³
Gasertrag 421,41 m³/d
Energiegewinn 2.697,02 kWh/d 1.348,5 kWh/d 944,0 kWh/d
Energiegewinn 0,98 Mio. kWh/a
BEHEIZUNG
Massenstrom 63.850,00 kg/d
spezif. Wärmekapazität 4,20 kWh/(m³*°C)
Temperatur im Zulauf 18,00 °C
Faulraumtemperatur 32,00 °C
Energiebedarf -1.042,88 kWh/d
Wärmerückgewinnung 0,50
Energiebedarf thermisch -521,4 kWh/d
UMWÄLZUNG Laufzeit
erforderliche Umwälzung 20,00 W/m³
Umwälzung 22,986 kW 22 h/d
Pumpen sonstiges 10,00 kW 4 h/d
Entwässerung 15,00 kW 4 h/d
Energiebedarf Umwälzung -605,7 kWh/d -221.078 kWh/a
Ortslage B-F (identische Anlage zu Ortsteil A, extrapliert über Einwohnerwerte)
Einwohner 5141 E
Gasertrag 339,31 m³/d
Energiegewinn 2.171,56 kWh/d 1.085,8 kWh/d 760,0 kWh/d
Energiegewinn 0,79 Mio. kWh/a
Umwälzung -487,7 kWh/d -178.005 kWh/a
Beheizung -419,8 kWh/d
Zusammenfassung
Summen Bedarf pro Tag 2.648,0 kWh/d 3.798,8 kWh/d -1.132,6 kWh/d
Summen Bedarf pro Jahr 966.520 kWh/a 1.386.545 kWh/a -413.405 kWh/a -413.405 kWh/a
Ermittlung des Gasanfalls und Bedarfs an 
elektrischer und thermischer Energie
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Anhang 26 Annahmen zur Ermittlung der Emissionen aus dem PKW/LKW 
Verkehr zum Betrieb der technischen Anlagen 
Fahrten dezentrales System zentrales System 
Fahrten zur Überwachung, In-
standhaltung  
Pumpwerke bzw. Fermenter  
(90 km Wegstrecke) 
 
- Fahrtstrecke: 72 km  
- 2 mal pro Einsatztag  
- 560 Fahrten pro Jahr 
- Fahrtstrecke: 72 km 
- 1 mal pro Einsatztag 
- 280 Fahrten pro Jahr 
 
Fahrten zur Rechengutentsor-
gung 
- 1 mal pro Monat 
- 12 Fahrten pro Jahr 
- Fahrtstrecke: 120 km 
- 14tägig 
- 26 Fahrten pro Jahr 
- Fahrtstrecke: 120 km 
Fahrten zur Sandfanggutentsor-
gung 
- keine - 1 mal pro Monat 
- 12 Fahrten pro Jahr 
- Fahrtstrecke: 120 km 
Fahrten zur Klärschlammentsor-
gung (Verbrennung)  
- 14tägig  
- 26 Fahrten pro Jahr 
- Fahrtstrecke: 120 km 
- 1 mal pro Woche  
- 52 Fahrten pro Jahr 
- Fahrtstrecke: 120 km 
Fahrten zur Nassschlammabfuhr 
dezentrale Anlage (landwirtschaft-
liche Verwertung) 
- 300 Tage im Jahr 
- 7 Fahrten pro Tag  
- Wegstrecke 30 km 
- keine 
Emissionsfaktoren für Dieselfahrzeuge (WIEDMANN ET AL., 2000): 
PKW 100 g/km CO2 
LKW 436,5 g/km CO2 
PKW 3,8 g/km NOx 
LKW 21,4 g/km NOx 
PKW 0,025 g/km N2O 
LKW 0,027 g/km N2O 
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Anhang 27: Zusammenstellung der Systemkomponenten Sk (Leitungssysteme 
und Behandlungsanlagen) im öffentlichen und privaten Bereich für 
die Abwasserinfrastruktursysteme 
dezentrales  
Infrastruktursystem  
Anzahl 
Sk 
zentrales  
Infrastruktursystem  
Anzahl 
Sk 
Privater Bereich 9 Privater Bereich 5 
Leitungsnetze  5 Leitungsnetze 3 
Grauwasserleitung 1   Schmutzwasserleitungen 1   
Schwarzwasser-Vakuumleitungen 1       
Regenwasserleitungen  1   Regenwasserleitungen 1   
Trinkwasserleitungen 1   Trinkwasserleitungen 1   
Brauchwasserleitungen 1       
technische Anlagen 4 technische Anlagen 2 
a) Verantwortung des Nutzers 4  a) Verantwortung des Nutzers 2  
Vakuum-WC und zugehörige im 
Haus vorhandene Komponenten  
1   Standard WC-Anlagen 1   
Küchenabfallzerkleinerer 1       
Sonstige im Haus befindliche 
Sanitäreinrichtungen 
1   Sonstige im Haus befindliche 
Sanitäreinrichtungen 
1   
Brauchwasserversorgungsanlage 1       
        
Öffentlicher Bereich 8 Öffentlicher Bereich 9 
Leitungsnetze 3  Leitungsnetze 4  
Schwarzwasser-Vakuumleitungen 1   Schmutzwasserkanäle 1   
Regenwasserkanäle  1   Regenwasserkanäle 1   
Trinkwasserleitungen 1   Trinkwasserleitungen 1   
    Schmutzwasser-Druckleitungen 1   
technische Anlagen 5  technische Anlagen 5  
MBR zur Grauwasseraufbereitung 1   Pumpwerke 1   
Schwarzwasservergärungsanlage  1   UASB Anlage zur Industrieabwas-
serbehandlung 
1   
UASB Anlage zur Industrieabwas-
serbehandlung 
1   Kläranlage 1   
Anlage zur Vorbehandlung betrieb-
licher Abwässer 
1   Anlage zur Vorbehandlung betrieb-
licher Abwässer 
1   
Regenwasserbehandlungsanlagen 1   Regenwasserbehandlungsanlagen 1   
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